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1.- RESU^N

Uno de los inconvenientes mOs graves que tiene el diseho 
y utilizaciOn del lecho fluidizado gastrsOlido es la presencia 
de burbujas del gas. La introducciOn de pantallas internas en 
el lecho es uno de los mOtodos que mejores rendimientos produ 
ce cuando se pretende controlar el crecimiento de estas burbu 
jas.

Los numerosos tipos de pantallas que existen y la esca- 
sez de dates cuantitativos publicados hacen dificil la elec- 
ciOn y el diseho de taies elementos,

El présente trabajo intenta dar una respuesta a esta fa], 
ta de informaciOn, Sus objetivos fundamentaies h an sido:

1.- Establecer las variables de diseho de las pan- 
tallas formadas por ordenaciones de tubos horî  
zontales.

2.- Correlacionar estas variables con los efectos 
producidos en el lecho fluidizado,

3.- Obtener criterios de diseho y elaborar una me- 
todologia de la investigaciOn sobre diseho de 
este tipo de pantallas,

El estudio se inicid con un lecho bidimensional de corin 
don fluidizado con aire. Las medidas de este lecho eran:90 cm 
de altura, 25 cm de anchura y 2 cm de "espesor". Se ensayaron



dos fracciones diferentes de sdlido (224 y 126 micras) y dos 
plaças distfibuidoras (tipo "sandwich" y porosa de aluminio) 
y sin pantallas se obtuvieron las velocidades caracteristi- 
cas del sdlido (U^^, ^mof^ * las funciones de crecimiento de 
las burbujas y las de expansion del lecho.

El crecimiento de las burbujas a lo largo del lecho sin 
pantallas se expresa por la ecuacidn general;

donde a y b son coeficientes que dependen de las condicio- 
nes de trabajo y de la geometria del lecho. En tdrminos gen^ 
raies, los tamahos de burbuja son menores con distribuidores 
porosos y con tamahos de particule pequehos.

Las pantallas ensayadas estaban formadas por tubos de 12 
mm de didmetro y en ellas se variaban los siguientes pardme- 
tros :

Pantallas de 1 fila Numéro de tubos 
Altura de colocacidn

Pantallas de 2 6 3 
filas ........... Alturas de colocacion

Distancias verticales 
entre filas

Para evaluar cuantitativamente los efectos producidos 
por las pantallas se definieron unas magnitudes llamadas ge- 
nëricamente "eficacias". Las dos eficacias fundamentales son:
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Para filas de tubos individuales; Eficacia de cho-
<1"®' ®choq

Para cualquier numéro de filas : Eficacia global,

La eficacia de choque es una medida de la disminucidn 
relativa del tamaho de las burbujas que chocan contra una f_i 
la de tubos horizontales y la eficacia global lo es de la 
disminuci6n relativa del tamaho de burbuja medio en todo el 
lecho respecte al mismo tamaho medio en el lecho sin panta- 
llas.

En términos générales, las relaciones entre estas efica 
cias y los parametros de construcciôn de las pantallas son:

a) Las eficacias de choque y global de una pantalla for 
mada por una sola fila de tubos aumentan al aumentar 
el didmetro o el numéro de tubos.

b) Hay un valor maximo de la eficacia global cuando se 
situan dichas pantallas a una altura H^/2 (siendo H 
la altura total del lecho fluidizado).

c) La eficacia global aumenta al aumentar el numéro de 
filas que forman a las pantallas,

d) Con pantallas de 2 6 3 filas de tubos hay un valor 
dptimo de la separacidn vertical entre filas para el 
cual la eficacia global es mdxima.

Las siguientes correlaciones, halladas en el curso de e^ 
te trabajo:
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E . = 6,66.10-3 - . V ..choq

\  =  1 -

P d U S, s p o h

(d^) con pantalla "P"
p (d^) sin pantallas

proporcionan la forma de poder predecir la eficacia global 
de una pantalla a partir de las eficacias de choque de las 
filas individuales que la forman o bien disenar una pantalla 
con la que se obtenga un tamaho de burbuja medio dado.

Para comprobar de una forma mds realistica los crite­
rios de diseho obtenidos a partir de los ensayos en el lecho 
bidimensional sin reaccidn quimica se hizo un estudio de una 
reaccidn quimica en reactor de lecho fluidizado,

El reactor era de vidrio (5,28 cm de diametro interno) 
y la reaccidn que se llevaba a cabo la de obtencidn de buti- 
ronitrilo a partir de butanol y amoniaco, en fase gaseosa y 
catalizada por un catalizador sdlido granular, Como cataliza 
dor se utilizd oxido de cinc, en forma de particulas pasti- 
lladas a 700 atm, y calcinado previamente a 4509C durante 
5 haras, Otro catalizador ensayado fuë magnetita, que se de- 
secho por los gastos e inconvenientes que suponia la reduc- 
ci<5n previa necesaria, Trabajando a 350^C y con tiempos espa 
ciales de 150 g ZnO, hr/mol de butanol alimentado se obte- 
nian conversiohes del 68^ en lecho fijo y del 27^ en lecho 
fluidizado sin pantallas. La mejor pantalla ensayada (8 fi-̂  
las de 4 tubos horizontales) consiguio elevar esta ultima con 
versidn al 45%.



Las influencias de las pantallas internas en el comporta 
miento del reactor de lecho fluidizado se evaluaron por medio 
de una eficacia de conversion, que estaba definida en funciOn 
del acercamiento de la conversion a los valores màximos dados 
por el modelo ideal de flujo de pistOn,

Se utilizaron tambiOn pantallas formadas por tubos,de 7mm 
de diOmetro, en las que los parOmetros de diseho que se varia 
ban eran:

Pantallas de 1 fila..,: Numéro de tubos
Altura de colocaciOn

Pantallas de n filas,,: Numéro de filas
Alturas de colocaciOn

Las variaciones de la eficacia de conversiOn con estos 
parametros de diseho eran muy similares a las de la eficacia 
global, observadas en los ensayos en lecho bidimensional. Al 
calcular teOricamente las eficacias globales de estas panta- 
llas, segiin los criterios obtenidos en dichos ensayos, se ob 
tuvo la siguiente relacidn entre eficacia de conversion y glo 
bal de una misma pantalla:

E ’ = 0,81 E^ + 0,12(jT

Con esta ecuaciOn, y a travOs de los criterios de diseho 
obtenidos con los ensayos en lecho bidimensional, se puede 
predecir la conversiOn quimica de un reactor de lecho fluidi­
zado con pantallas, o bien disenar una pantalla adecuada para 
obtener una conversiOn dada.



2.- INTRODUCCION

Desde que en 1922 se patentO el primer lecho fluidizado 
industrial no ha cesado la busqueda de soluciones que permi- 
tieran dominar perfectamente la tecnologia del sistema flui-(l)
dizado.'' /

Uno de los mas graves inconvenientes de los lechos fluî  
dizados suele ser la presencia de burbujas de gas, que repre^ 
sentan fundamentaimente un cortocircuito del mismo, con la 
consiguiente përdida en el rendimiento.

El aprovechamiento optimo de un lecho fluidizado se lo- 
gra cuando, entre otras cosas, se consigne mantener el tama­
ho de las burbujas dentro de ciertos limites.

El empleo de pantallas internas permite controlar el ta 
maho de las burbuj as con buenos rendimientos. Los métodos de 
diseho de estas pantallas no estan muy claros todavia; de hie 
cho, no se sabe aun c6mo disenar la pantalla dptima para un 
proceso dado. Esto es debido, por una gran parte, a la gran 
cantidad de tipos propuesto, y por otra, a la escasez de da­
tes cuantitativos publicados, ya que las informaciones mds 
utiles estàn protegidas por patentes,

Con el présente trabajo se pretende contribuir a la re- 
solucidn del problema desarrollando una metodologia del dis£ 
ho de pantallas formadas por ordenaciones de tubos horizonta 
les.

( l) En todo este trabajo, cuando se hable de lecho fluidiza­
do se entendera lecho fluidizado solido-gas.



2.1.- PARAMETROS QUE DEFINEN AL ESTADO FLUIDIZADO

Aimque son sobradamente conocidas las variables fundamen 
taies que definen a un lecho fluidizado, se ha creido necesa- 
rio dar una somera exposicidn de las bases teoricas que se 
han tornado para el desarrollo del présente trabajo. Esta nece^ 
sidad surge de la diversidad de criterios existantes en la 
consideracidn de algunas de ellas.

2 .1 .1 .-

El tamaho de particula se mide generalmente por analisis 
de tamizado. En este caso, se define (l) el tamaho medio de 
una fraccion como:

d = f  à. , d 1.
p y  Pn Pn+1

donde d y d son las aberturas de malla de dos tamices
Pn Pn.l

sucesivos, y d^ el tamaho medio de la fraccion que se recogid 
del tamiz inferior. Asi, por ejemplo, el solide que pasa por 
un tamiz de 0,2 mm y queda retenido en el siguiente, de 0,1 tnm 
se denomina como sdlido de intervalo de tamahos -0,2 ♦ 0 ,1 ; d, 
en micras, -200 + 100 micras. Su tamaho medio de particula sé­
ria, segun la ecuacidn 1, d^ = \j200,100 = l4l micras.

El tamaho medio de mezclas se calcula (1) por:

100
dP

d
Pi
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donde es la fraccidn, en peso, de sdlido con tamaho de par
ticula.d^ •

2 ,1 ,2 ,-

La velocidad minima de fluidizacidn, se obtiene a
partir de diagramas expérimentales de pdrdida de carga frente 
a velocidad lineal del gas; corresponde al pimto de intersec- 
cidn de la linea caracteristica de la pdrdida de carga en el 
lecho fijo aflojado con la paralela a la abcisa que pasa por 
el punto correspondiente a la pdrdida de carga tedrica del 1^ 
cho plenamente fluidizado.

La velocidad minima de fluidizacidn puede calcularse por 
medio de ecuaciones tedricas, desarrolladas a partir de la 
ecuacidn de Ergun (2). En este trabajo se ha tornado la ecua­
cidn de Otero y Corella (3):

^mf ^ p gO,87 1»76 (^ni^ades M.K.S.)

3.

valida para cualquier tipo de sdlido fluidizado con aire a 
temperatura ambiante.

La velocidad minima de compléta fluidizacidn, U se obmcf' —
tiene representando porcentaje de lecho fluidizado frente a v^ 
locidad lineal del gas. Al cociente entre velocidad minina de 
compléta fluidizacidn y de fluidizacidn se le denomina veloci­
dad reducida, , y al cociente entre la velocidad lineal del
gas (referida a tubo vacio) y la velocidad minima de fluidiza­
cidn como velocidad reducida de trabajo, U^.
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2.1.3.- Distribucidn de tamafios de burbuja

Si bien algunos modelos de lecho fluidizado (2) suponen, 
bajo ciertas condiciones restringidas, que el tamaho de burbu 
ja puede considerarse constante a lo largo del lecho, los mo­
delos mas recientes y mds realisticos tienen en cuenta el cre 
cimiento que experimentan las burbujas a medida que ascienden 
por el lecho. En este trabajo se ha tomado la correlacidn de 
Kobayashi (34,53) como representative de dicho crecimiento:

'‘b = Ps s  -^2--- L  ^
mf

donde, para lecho bidimensional:

(unidades c.g.s.)

d  .  ( V  .  d . ) 2/3
1/3

y para lecho cilindrico:

d = (6G/ tt )^ * ̂  / 6.
siendo

d^ = "espesor" del lecho bidimensional

G = V o  - )/*o
2n = n& de orificios/cm de la plaça distribuidora o
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2.1.4.- Expansion del lecho

El aumento de altura que expérimenta el lecho fluidizado 
respecto a la que tiene en condiciones de minima fluidizacidn 
(53) viene dada por lo que se denomina expansion del lecho:

AHl =
«f

Asi pues, la expansion puede calcularse a partir de medî  
das de alturas del lecho, en condiciones de minima fluidiza­
cidn y en las condiciones de trabajo.

La fraccidn de burbujas en el lecho vale, segun el mode­
lo de Kunii - Levenspiel(2):

Cuando se supone que todo el gas en exceso sobre el necje 
sario para conseguir la minima fluidizacidn pasa a travds del 
lecho en forma de burbujas, la expansidn se debe exclusivamen 
te al volumen de lecho ocupado por burbujas.

ah = 6 ; ^f ^mf ^o “ ^mf
' ^b

9.

La velocidad de ascenso de las burbujas, se define C£
mo :
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= T o  - V  s 10.

siendo d el tamaho de burbuja medio en todo el lecho, defi** b
nido (53) como el tamaho de burbuja correspondiente a una al 
tura = 1/2 Con ello, la velocidad de ascenso se
puede poner como:

sustituyendo este valor en las ecuaciones 8 y 9 se puede ob­
server que la variacidn de la expansidn no es lineal con la 
velocidad reducida, aunque para intervales pequehos de velo­
cidades reducidas de trabajo, pueden relacionarse ambas mag­
nitudes por medio de una ecuacidn empirica . lineal del tipo:

= a* + b' 12.

2.1.5.- Tipo de flujo del gas

Uno de los mayores inconvenientes surgidos en la elabo- 
racidn de modelos tedricos de lechos fluidizados ha sido la 
complejidad del tipo de flujo del gas, ya que, parte del gas 
atraviesa el lecho en flujo de pistdn, algo en mezcla comply 
ta y el resto en forma de burbujas.

Los primeros modelos trataban al sistema fluidizado si- 
guiendo los principios de la fluidodindmica cldsica (4, 5»
6, 7, 8), Mds tarde han surgido modelos que considerau al 1^ 
cho dividido en "fases" (2, 9, 10, 11, 12, 13, l4, 15, 53)



constituidas por el sdlido, el gas en forma de burbujas y el 
gas en flujo de pistdn; unos consideran que hay intercambio 
de materia entre las fases y otros suponen que no hay inter­
cambio entre las burbujas y el sdlido. Taimbidn hay modelos 
que se construyen a partir de las distribuciones de tiempos 
de residencia del gas o distribuciones de tiempos de contac­
te (16).

En general estos modelos suelen proporcionar ecuaciones 
de muy dificil aplicacidn prdctica; por otro lado las simpli^ 
ficaciones y suposiciones que se hacen en el desarrollo de 
los modelos hacen a dstos muy limitados.

En tdrminos générales, el tipo de flujo del gas en los 
lechos fluidizados es tal que las conversiones quimicas que 
en ellos se obtienen suelen ser inferiores a las que podrian 
esperarse si el flujo fuera de pistdn,

El aumento del rendimiento de un lecho fluidizado sdlo 
es posible generalmente controlando el tamaho de burbuja, con 
lo que el flujo del gas se acerca al de pistdn. Es en este 
sentido hacia donde va dirigida la investigacidn actual y don 
de, quizd, estd la solucidn adecuada que permitira dominar 
perfectamente al lecho fluidizado,

2.2.- CONTROL DEL TAMANO PE BURBUJA

El burbujeo es lo mds caracteristico de los lechos fluî  
dizados. Las burbujas ocasionan las diferencias bdsicas que 
existen entre un lecho fijo y un lecho fluidizado (l?, 18, 
31). Por una parte, modifican el flujo del gas, apartdndolo 
del de tipo de pistdn, y por otra, originan movimientos de 
las particulas del solido.



La eliminacidn de las burbujas, tdcnicamente posible, 
no séria la solucidn perfecta, mas bien haria desaparecer 
las ventajas del lecho fluidizado (mezcla perfecta del sdli 
do, isotermicidad, etc.) y crearia nuevos inconvenientes.El 
aprovechamiento dptimo se obtiene cuando se consigne mante­
ner el tamaho de las burbuja dentro de unos ciertos valores 
(19, 20, 21) taies que se minimice la disminucidn del area 
de contacte entre sdlido y gas y se mantenga el movimiento 
del solido.

En resumen, los objetivos (22, 23) que se persiguen al 
controlar el tamaho de burbuja son los siguientes: acercar 
lo mds posible el flujo del gas al ideal de tipo de pistdn, 
mantener las caracteristicas de isotermicidad y transmisidn 
del calor, aminorar las pdrdidas de sdlido por arrastre, 
suavizar la operacidn disminuyendo las fluctuaciones y vi- 
braciones del lecho y, en suma, mejorar la economia del pr£ 
ceso.

El burbujeo depende principalmente de:

a) Caracteristicas del sistema, condiciones de 
trabajo y diseho del equipo,

b) Presencia de elementos internos en el lecho.

2.2.1.- Mdtodos générales

a) Influencias de las propiedades fisicas del sdlido y 
del gas.- La relacidn entre las densidades del sdlido y del 
gas, ( pg - p̂ ) / p̂ , détermina (l7, 19, 24) el tipo de fluidd^ 
zacidn; Harrison (6) indica que cuando dicha relacidn es ma 
yor de 1000 la fluidizacidn es heterogénea, es decir, con 
burbujas apreciables. El mismo autor afirma que con llquidos



puede esperarse dicho tipo de fluidizacidn cuando las parti- 
culas del sdlido son mayores de 1 mm.

En Guanto a la viscosidad del gas, puede decirse (6) que 
su influjo es mds importante con tamahos de particula muy p^ 
quehos y que en general, la fluidizacidn es heterogdnea 
cuando la viscosidad del gas es muy pequeha.

En tdrminos generates, en sistemas sdlido-liquido cabe 
esperar fluidizacidn homogdnea, mientras que en los sdlido- 
gas casi siempre hay burbujas.

b) Influencias de las condiciones de trabajo,- La velo­
cidad lineal del gas influye enormemente en la calidad de 
fluidizacidn (l7> 18, 19, 24, 23). En sistemas sdlido-lfqui- 
do las burbujas empiezan a formarse cuando la velocidad del 
liquide es varias veces mayor que la minima de fluidizacidn; 
en cambio, en sistemas sdlido-gas, las burbujas aparecen ge­
neralmente cuando la velocidad del gas supera ligeramente el 
valor de la velocidad minima de fluidizacidn.

Como indices de calidad pueden tomarse numéros adimen- 
sionales que contienen las variables més significativas. Asi, 
el numéro de Froude, / d g, indica (2,6) cuando es mayor 
de 1, que la fluidizacidn es heterogdnea. En el indice de Ro 
mero y Johanson (2) se reunen cuatro numéros adimensionales:

(Pr)mf • (RSp)mf ' ( Ps - Pf / Pf) • (Hmf/P)

Cuando este producto es mayor de 100, la fluidizacidn es he­
terogdnea.



La temperatura de trabajo (6, 17) influye sobre la den- 
sidad y viscosidad del gas, por lo que si se aplican los da- 
tos obtenidos en el laboratorio a temperatura ambiante a un 
proceso industrial a altas temperaturas, podria haber grsin- 
des diferencias de calidad de fluidizacidn. En tdrminos gen^ 
raies, la fluidizacidn se suaviza al aumentar la temperatura 
de trabajo.

c) Influencias del tamaho y geometria del equipo.- Aun­
que se tengan en cuenta las variables citadas en los dos pun 
tos anteriores, el dimensionado y geometria del recipiente o 
reactor y del distribuidor de gases pueden ser pardmetros 
que modifiquen sustancialmente el comportamiento del sistema.

La forma de los recipientes que contienen al lecho sue- 
le ser cilindrica, pero a veces se emplean otros perflies, 
por ejemplo, cdnicos (6, 17, 26),

El diametro del lecho influye especialmente en el tama­
ho de las burbujas y sus velocidades de ascenso (l7, 18, 2l), 
habidndose observado (28) que dichas velocidades aumentan, en 
igualdad de condiciones expérimentales, al aumentar el diame 
tro del lecho. En general, los lechos de pequeho didmetro y 
gran altura son propensos al fraccionamiento y los de gran 
didmetro a la perforacidn (29), por lo que es importante ll«e 
gar a soluciones de compromise del valor de / D (altura/ 
didmetro) para conseguir flujos del gas cercanos al de tipo 
pistdn (30).

La eleccidn del distribuidor del gas es una de las fa­
ses mds importantes del diseho (24, 31, 32, 33, 34, 35); los 
pardmetros fundamentaies que influyen en la calidad de flui­
dizacidn son el tipo de distribuidor (plaças, secciones tron



cocdnicas, campanas, etc.) y su dimensionado (distribucidn y. 
tamaho de las perforaciones, etc.). Por otra parte, no hay 
que olvidar pardmetros tales como resistencia mecdnica y pdr 
dida de carga del gas a travds del distribuidor, que influ­
yen en la economia del proceso (materiales, compresores,etc.).

2.2.2.- Pantallas internas

Las pantallas son elementos colocados en el interior del 
lecho con el fin primordial de romper las burbujas. El empleo 
de pantallas parece ser el mdtodo que mejor soluciona el pro­
blema del control del tamaho de burbuja (29, 36).

Las pantallas utilizadas hasta 1971 se clasiflean en très 
clases principales (37):

. Pantallas formadas por elementos horizontales 
, Pantallas formadas por elementos verticales 
, Rellenos

2.2.2,1,- Tubos y plaças horizontales

En experimentos realizados con un tubo horizontal sumer- 
gido en el lecho fluidizado. Glass y Harrison (38) observaron 
que debajo del tubo se formaban burbujas de aire y encima 
quedaban particulas sin fluidizar, y que el aire acumulado en 
la parte inferior de dicho tubo originaba cadenas de burbujas, 
Posteriormente (35) al estudiar el efecto que producian 13 tu­
bos de 1 cm de didmetro colocados en très filas horizontales 
dentro de un lecho fluidizado con aire se observd que el fen£ 
meno principal consistfa en algunas roturas de burbujas por 
choque contra los tubos, y coalescencia posterior, semejante 
a la que ocurre en los lechos sin pantallas.



En otros trabajos (39» 4o) se ban realizado estudios te£ 
ricos sobre el flujo de un fluide a travës de una ordenacidn 
de cilindros, comprobdndose posteriormente por via experimen­
tal que la përdida de carga del fluide es directamente proper 
cienal a la cantidad de cilindros y a la velecidad lineal del 
misme.

Al estudiar la transmisidn de caler entre un leche flui- 
dizade cen gas y diversas erdenacienes de tubes celecades en 
su interior se ha encentrade (35) una variacidn radial del 
ceeficiente de transmisidn de caler, tante màs importante 
cuante mas cercanas se celecan las filas y mds prdximes estàn 
les tubes que ferman cada fila.

Aunque se ban descrite diversas desventajas de las panta 
lias fermadas per tubes y varillas horizontales (35» 37)» ne 
pueden bacerse aiîn estimacienes exactas sobre sus pesibilida- 
des basta que trabajos pesterieres cenfirmen y amplien las eb 
servacienes realizadas basta la fecba,

El emplee de plaças perferadas y tamices ba demestrade 
que se pueden censeguir aumentes importantes de la conversion 
(3, 22, 4l, 42, 43). En general se suaviza la eperacidn (27)» 
disminuyende apreciablemente las vibracienes del aparate y la 
expansion del lecbe. Les reacteres cen pantallas de este tipe 
pueden censiderarse (23) cempartimentades, cen flujes de mez- 
cla compléta para el gas y el sdlide en cada cempartimiente,

2,2.2.2,- Tubes y plaças verticales

El emplee de superficies verticales suele estar encamina 
de a censeguir cempartimentacidn del lecbe (32) e diamètres 
"équivalentes". El primer ebjetive ecasiena acercamiente del



flujo del gas al de pist<5n y el segundo permite el aumento 
de escala, de forma que lechos de 6 pies de diametro (22) 
pueden comportarsè como si tuvieran 6 pulgadas, limitàndose 
el tamano de burbuja y aumentando la conversion.

2.2.2.3.- Rellenos

Los rellenos utilizados como pantallas internas compren 
den todos los tipos de anillos Raschig (22), monturas, sOli- 
dos inertes, etc,

Los consistantes en anillos Raschig construidos con ma- 
11a metdlica (44) han demostrado ser aceptablemente buenos 
en cuanto a rotura de las burbujas y transmision de calor 
(45), habiOndose estudiado también la influencia de la pro- 
porciOn de relleno en la expansiOn del lecho (46),

Algunos trabajos recientes (3?) sugieren que los relle­
nos pueden ser mds efectivos si "flotan" en el lecho en lu- 
gar de estar en posiciones fijas.

2.3.“ DISENO DE PANTALLAS INTERNAS

La revisiOn bibliografica realizada muestra que es imp£ 
sible especificar un tipo de pantalla que sirva para todas 
las situaciones. Este es debido a que, por una parte, cada 
aplicaciOn particular de la fluidizaciOn utiliza determina- 
das caracteristicas del lecho fluidizado y, por otra, a que 
cada tipo de pantalla tiene ventajas e inconvenientes que pue 
den empeorar un proceso y mejorar otro. Por ejemplo, aunque 
la segregaciOn es un fenomeno adverse, si un lecho fluidiza­
do se emplea como clasificador de sOlidos es un fenOmeno que 
conviene promover, en cuyo caso una pantalla de plaças hori­
zontales puede ser apropiada,pues tiende a segregar al lecho.



En otros casos puede ser importante una buena transmi- 
siOn de calor, siendo entonces majores las pantallas forma- 
das por tubos que sirven de elementos transmisores ademàs 
de controladores del tamano de burbuja,

Hay aplicaciones en que séria conveniente combinar dos 
o mds tipos de pantallas diferentes, complicOndose aun màs 
el diseho,

Finalmente cabe decir que, si bien en los ultimes 15 
anos se ha avanzado bastante en el diseho de pantallas in­
ternas, quedan aun muchos problemas por resolver, Como ejem 
plos de los màs destacables (37) estan el aumento de escala 
y el diseho de pantallas fermadas por erdenacienes de tubos 
horizontales,

2.4,- METODOS EXPERIMENTALES DE OBSERVACION Y MEDIDA DE 
LAS BURBUJAS

La enorme importancia que tiene el conocimiento y com- 
prension de la naturaleza del fenOmeno del burbujeo se ha 
traducido en el desarrollo de gran cantidad de mOtodos y 
tOcnicas que permitan observar y medir los paramétrés prin­
cipales de las burbujas: forma, tamaho, velecidad, frecuen- 
cia y situaciOn.

2.4.1.- Métodos simples

La mayoria de los lechos industriales estàn formados 
por recipientes metàlicos que impiden la observacidn direc- 
ta del interior, Una forma de detectar las burbujas (35) en 
estas circunstancias es a partir de las vibracienes y fluc-



tuaciones que se producer! al llegar las burbujas a la super 
ficie del lecho. Si dicha superficie es accesible se pueden 
medir,■Visual o fotogràficamente, el tamaho y la frecuencia 
de las burbujas que alli estallan,

Con recipientes transparentes se pueden observar las 
burbujas que ocasionalmente pasan cerca de la pared, pudiàn 
dose forzar el paso por esa zona inclinando un poco el le­
cho,

Estos màtodos, de gran sencillez, proporcionan informa 
ciones muy someras, por lo que sus aplicaciones estàn muy 
limitadas,

2.4.2.- Sondas

Son elementos muy sofisticados, y por tanto con gran 
amplitud de aplicaciones y buenos màrgenes de seguridad (l9> 
20, 35)» Consisten bàsicamente de dos partes; un emisor de 
energia y un detector colocado muy cerca de àl, lo cual ha- 
ce que el conjunto sea de pequehas dimensiones y pueda ser 
colocado en el interior del lecho sin ocasionar graves dis- 
turbios. El tipo de energia puede ser luz (visible, infra- 
rroja, etc,), radiaciàn gamma, etc. El funcionamiento del 
sistema se basa en que la sehal que se transmite de emisor 
a detector es diferente si hay entre elles particulas de s<6 
lido o burbujas de gas. Ademàs de estos tipos hay sondas 
que constan de dos plaças metàlicas cercanas que forman par 
te de un condensador (variaciàn de capacitancia), un fila- 
mento caliente y un termopar (variaciàn de la transmisiàn 
de calor), etc. Las variaciones de energia transmitida pue­
den amplificarse y registrarse gràficamente, Utilizando dos 
sondas puede medirse la velecidad de una burbuja y colocan- 
do baterias de sondas se pueden medir las formas y tamahos,



2,4,3,“ Lechosbidimensionales

El empleo de lechos bidimensionales (l9» 33» 35» 38,47, 
48) permite obtener informacidn de gran calidad sobre la ver 
dadera naturaleza de las burbujas, El màtodo consiste en man 
tener el lecho en un recipiente paralelepidàdico, trasparen- 
te, y de dimensiones tales que el espesor es de unos pocos 
centimetres, la anchura de unos 30 cm y la altura de unos 
cien centimetres. Las burbujas aparecen en estos lechos como 
si fueran certes longitudinales, pudiàndose suponer que un 
lecho bidimensional représenta aproximadamente una estrecha 
seccidn longitudinal de un lecho cilindrico,

Con estos lechos se pueden hacer très tipos de observa- 
ciones;

1) Iluminando el lecho por su parte posterior se ven 
las burbujas con toda claridad y se pueden medir sus paramé­
trés caracteristicos (generalmente con ayuda de fotografias),

2) Con el lecho iluminado por delante se pueden seguir 
los movimientos de las particulas adyacentes a la pared fron 
tal, Algunas particulas se pueden seguir mejor si se tihen 
de colores diferentes.

3) Se puede estudiar el movimiento del gas si se inyec- 
orr

48, 49),
tan dorrientes de gases trazadores (generalmente NO^) (3, 21,

Para que el funcionamiento del lecho bidimensional y las 
observaciones que se hagan en él sean aceptables se deben te­
ner en cuenta los factores siguientes:



a) Los fenàmenos electrostàticos (43, 51, 52) se evitan 
mediante trataraientos antiestàticos del interior de las par£ 
des (humidificacidn del gas, toma de tierra, etc.).

b) La friccidn de las particulas con las paredes se re­
duce aplicando vibracienes ( r 60 ciclos/seg.) al aparato.

c) El espesor del lecho depende del tamaho de particula. 
Generalmente, cuanto mayor es el tamaho de particula mayor
es el espesor necesario,que no debe ser mener que 50 veces 
el tamaho de particula,

d) Es muy importante tener una buena distribucion del
gas.

e) Las paredes del recipiente deben ser suficientemente 
finas para que no haya distorsiones de imàgenes (suele prefe 
rirse el vidrio a los plàsticos transparentes por ser màs r£ 
sistente al rayado y a los ataques quimicos),

2.4.4.- RayosX

La utilizacidn de rayos X (35) se basa en poner una fuen 
te de estas radiaciones a un lado del lecho y una pantalla re 
ceptora al otro, El màtodo puede utilizarse, en principle, en 
lechos de cualquier tamaho y forma, aunque en la pràctica hay 
limitaciones debidas a la potencia del équipé necesario. Se 
obtienen dates sobre la forma y el tamaho de las burbujas en 
cualquier instante y lugar del lecho por lo que supera a las 
sondas.



Tiene la desventaja de que sàlo se pueden obsejrvar si-, 
luetas poco claras de las burbujas por lo que las burbujas 
prdximas pueden ser dificilmente distinguibles. El método 
se limita en la pràctica a lechos de pocos centimetres de 
anchura y con sàlidos de pesos atdmicos bajos. Las paredes 
del recipiente deben ser "transparentes" a los rayos X, y 
otras consideraciones pràcticas limitan tambiàn el campe de 
visidn a un circule de 20 - 30 cm de diàmetro.

2.4.5.- Màtodos indirectes

Se basan en observar y medir algunos fenomenos secunda 
ries producidos por las burbujas. Se pueden destacar très 
formas indirectas de medir la intensidad del burbujeo; Por 
la expansion del lecho, por la distribuciàn de tiempos de 
residencia del gas y por la conversion quimica (el liltimo 
método se describe de manera destacada en el apartado 2.4.6)

La expansion del lecho a partir de la altura de minima 
fluidizacion se debe a las burbujas. La mayoria de los aut£ 
res define la expansién como la fraccion de volumen del le­
cho ocupado por burbujas (24, 35, 4l, 46, 51, 53). La medi- 
da de la expansion puede asi dar informacién sobre la cali­
dad de fluidizacién (4l, 46), si bien no pueden obtenerse a 
partir de ellas datos de tamano, frecuencia ni distribucién 
de burbujas.

El empleo de trazadores (21, 23, 49, 53) permite obte­
ner modelos teoricos del tipo del flujo del gas en los le­
chos fluidizados sélido-gas. La técnica se basa en inyectar 
en la corriente principal del gas fluidizante un gas traza- 
dor (NOg, gases radiactivos, etc.). Normalmente el flujo del



gas se représenta en términos de paramétrés taies como coe- 
ficientes de dispersion (modelos de dispersiOn) y coeficien 
tes de intercambio entre fases (modelo de dos fases),

2,4.6.- EÊÊÇtor^s

Los mOtodos que utilizan reactores de lecho fluidizado 
han sido descritos por algunos autores (l3, 18, 53, 54, 55). 
Bàsicamente consisten en comparar las conversiones obtenidas 
en un reactor de lecho fluidizado con las obtenidas en une 
de lecho fijo (flujo del gas tipo pistOn) operando en las 
mismas condiciones.

Para confeccionar modelos consistantes hay que conocer 
perfectamente la cinOtica de la reacciOn que se lleva a cabo

En el présente trabajo se empleO este mOtodo para obte­
ner datos cuantitativos de los efectos producidos en un rea£ 
tor de lecho fluidizado por la presencia de pantallas inter­
nas consistantes en ordenaciones de tubos horizontales.

2.5.- OBTENCION DE BUTIRONITRILO A PARTIR DE BUTANOL Y 
AMONIACO

En la sintesis de nitrilos se utilizan como materias 
primas diversos compuestos orgànicos oxigenados, taies como 
àcidos, alcoholes, aldehidos. También se pueden emplear aigu 
nos hidrocarburos aromàticos, olefinas, aminas, etc. De to­
dos àstos, los alcoholes y las olefinas parecen ser los màs 
interesantes para dar el nitrilo correspondiente por reac- 
ciàn directa con amoniaco y con catalizadores solidos (meta- 
les, o sus derivados, del grupo VIII de la tabla periodica, 
fundamentalmente).



La reaccidn elegida para ser llevada a cabo en el reac 
ter de lecho fluidizado, segun el método expuesto en el apar 
tado anterior, 2.4.6, fué la de obtencién de butironitrilo 
a partir de butanol y amoniaco en fase gaseosa y catalizada 
por éxido de cinc o magnetita.

La ecuacién estequiométrica es la siguiente;

CHj-CHg-CHg-CHgOH + NH^ CH -CHg-CHgCN + HgO + 2H^

Los resultados publicados (56, 37» 38) indican que suê  
len obtenerse productos secondaries en proporciones que de- 
penden principalmente del catalizador utilizado, Asi, con 
catalizadores de alumina-metal (niquel, cobre, etc.) la rea£ 
cién transcurre como sigue:

+ PrCH^OH

Pr CHO
-H J-n h -H

-H_0Pr CH^OH rCH= PrCN
+NH

-H

Pr CH^NH,

Pr CH=N-CH Pr+H 0 (PrCH ) NH+H 0

Et CH=CH + H-0



Sin embargo, con catalizadores de magnetita u <5xido de 
cinc la reaccidn que fundamentalniente ocurre, con selectiyi 
dades de butironitrilo del orden del 90 - 93^ es, segun Jo- 
dra y col. (37):

PrCH OH  ►PrCHO ------ ^  prCH=NB  ^PrCN
-«2 + ^ 3  -»2 

-HgO

En la tabla I se resumen los principales datos cinéti- 
cos (con ZnO como catalizador) y termodinémicos dê la reac- 
cién, segun los trabajos previos de Jodra y col. (36, 37)#



TABLA I.- Datos cinéticos y termodinàmicos de la reaccién 
de obtencion de butironitrilo a partir de butanol 
y amoniaco.

CONSTANTES DE VELOCIDAD 
(obtenidas en reactor integral, flujo piston)

( T en 5 K )

= 3,02. 10^^ exp (-31000/1,987 T) mol BuOH_____
g catal.hr.atm,

K = l,l6. 10^1 exp (-29300/1,987 T) mol BuOH______ ,
g catal.hor.atm'

CALOR STANDARD DE REACCION
( T en 5 K )

AHO = 26390 -f 14,1 T - 10,7.10“^T^-f2,23.10“^T^(cal/molg)

AH^22 = 31,2 Kcal/molg

CONSTANTE DE EQUILIBRIO

13430
In K =   + 17,3 - 7,l4l In T -f 3,4.10"^ T

- 0,36.10 ^  T ^

Kp 6232K = 42,03 atm^



En la tabla II se muestran las conversiones de equili- 
brio calculadas a partir de las constantes de equilibria de 
la tabla I.

TABLA II.- Conversiones de equilibria a varias tempe 
raturas y relaciones de butanol y amoniaco.

T  ( 2 C)

Relaciéil molar inicial' Bu OH/NH^

1 : 1 1 : 2 1 : 3

2 0 0 0 , 3 3 0 0 , 6 4 0 0 , 8 9 0

3 00 0 , 8 6 0 0 , 9 6 0 0 , 9 8 0

3 30 0 , 9 3 0 0 , 9 8 6 0 , 9 9 6

4oo 0 , 9 7 0 0 , 9 9 3 0 , 9 9 8

4 3 0 0 , 9 8 3 0 , 9 9 8 0 , 9 9 9

Con lo expuesto, se eligio esta reaccion por las si­
guientes razones:

• Los productos de partida son relativamente baratos 
y asequibles.

, El producto principal que se obtiene, butironitrilo, 
tiene un cierto interés industrial y economico.

. Pueden conseguirse altas conversiones a butironitri 
lo y pocos productos secundarios (alta selectividad) 
con catalizadores de oxido de cinc y de magnetita.



. Su moderado calor de reaccién, producirà solo peque- 
nos gradientes de temperatura en pequenos reactores 
de lecho fijo, con lo que se podrd comparar, con un 
amplio margen de confianza, los resultados obtenidos 
en lechos fijos y fluidizados.

. Se dispone de datos sobre ella, asf como de sus anâ.- 
lisis quimicos con lo que es una herramienta fdcil 
de manejar.

2.6,- OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

La situacién actual de la investigacién sobre pantallas 
se puede resumir en dos puntos:

1) Se han ensayado multiples tipos de pantallas

2) Hay una gran escasez de datos cuantitativos sobre 
métodos de diseho.

Por ello, el présente trabajo se orienté al estudio, 
en profundidad, de un sélo tipo de pantallas: las formadas 
por ordenaciones de cilindros horizontales, marcandose los 
siguientes objetivos:

a) Encontrar las variables de diseho de este tipo de 
pantallas.

b) Observar y correlacionar los efectos producidos en 
el sistema fluidizado con dichas variables.

c) Obtener los criterios cualitativos y cuantitativos 
que sirvieran para crear una metodologfa del diseho de pan­
tallas internas.



-JU-

Para llegar a los fines propuestos se trazé el siguien 
te plan de trabajo:

15,- Montar un lecho bidimensional (sin reaccidn qufmi 
ca) para observar y medir los efectos producidos por diver­
sas pantallas formadas por tubos horizontales en el tamaho 
de burbuja y la expansién del lecho, Los parémetros de dise 
ho variables serfan diametro de los tubos, numéro de tubos 
por fila, nümero de filas y colocacién relativa de filas, 
Previamente, y como base de comparacién, se harfan ensayos, 
en el mismo lecho sin pantallas, para obtener las velocida- 
des caracterfsticas del sélido, datos de expansién del le­
cho y de distribucién de tamahos de burbujas.

2 5,- Poner a punto un método fotogramétrico. Dicho mé­
todo consiste en tomar fotograflas del lecho durante su fun 
cionamiento y medir sobre las fotograflas obtenidas los ta­
mahos de las burbujas, alturas a que estén situadas y altu­
ra del lecho.

3-.- Montar un reactor de lecho fluidizado (por condi- 
cionamientos econémicos no podla ser mayor de 6 cm de diém£ 
tro) para estudiar los efectos producidos por diversas pan­
tallas formadas por tubos horizontales en la conversién.Los 
paramétrés de diseho variables serian los mismos que en los 
ensayos sin reaccién (lecho bidimensional) para aplicar y 
comprobar los criterios obtenidos a partir de elles. La reajc 
cién llevada a cabo séria la de obtencién de butironitrilo a 
partir de amoniaco y butanol, en fase gaseosa y catalizada 
por un catalizador sélido. Previamente se harian ensayos pa 
ra la eleccién del catalizador (magnetita u éxido de cinc) 
y para la obtencién de curvas de conversién frente a tiempo 
espacial en lecho fijo (flujo de pistén) y en lecho fluidi­
zado sin pantallas.



3 • - PE^CRIPCION_DE_LDS_EQDIPOS_Y_PROCEDIMIENTOS_EXPERIMEN- 
TALES

3.1.- EQUIPO PARA LOS EXPERIMENTOS SIN REACCION QUIMICA

En la figura 1 se muestra esquematicamente la instala- 
cion montada para llevar a cabo los experimentos en lecbo 
bidimensional sin reaccién qufmica. El equipo constaba de 
las partes siguientes:

a) Sistema de alimentacién; b) Difusor de gas; c) Dis- 
tribuidor del gas; d) Lecho bidimensional; e) Pantallas y 
f) Equipo auxiliar,

a) Sistema_de_alimentacién

El gas utilizado era aire; el caudal se regulaba median 
te una vélvula de aguja y se media con un sistema de orifi- 
cios medidores conectados a tubos en U, Los orificios se ca 
libraron previamente, obteniéndose para cada uno la recta 
correspondiente a la representacién, en escala doble loga- 
rftmica, del paràmetro q^ / p^ M/T^ frente a la pérdida de 
carga del orificio, AH^. El caudal q^ estaba referido a las 
condiciones del orificio; para referirlo a las condiciones 
de la base del lecho (encima de la plaça distribuidora) se 
multiplicaba por la relacién entre las presiones absolutas 
en el orificio y en la base del lecho.
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Distribuidor

Difusor llh tXH
Compresor
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Fig, 4 Esquemo de la instalocion general del lecho bidimensional.



b) Difusor del gas

Para que el aire se distribuyese uniformemente antes de 
entrar en el lecho,se dispuso un difusor de gases, figura 2, 
de idéntica seccién que el lecho y 30 cm de altura; era de 
acero suave y tenfa un tubo en T de 6 mm de diémetro interne 
con perforaciones de 1 mm de diémetro distribuidas de tal 
forma que la salida del aire era muy uniforme, El interior 
de la zona de difusién estaba llena de perdigones de plomo 
de 2 mm de diémetro para conseguir una uniformidad ailn mayor. 
En el borde superior habia una brida para atornillar el reci 
piente contenedor del lecho y la plaça distribuidora del gas; 
en la base tenfa très tornillos de nivelacién,

c) Distribuidordel gas

Se utilizaron très tipos de distribuidor;

• Tamiz,- Inicialmente se empleé un distribuidor consi£ 
tente en un tamiz de acero inoxidable de 80 micras de 
malla; fué desechado por la pésima distribucién del 
gas que proporcionaba,

, Plaça tipo "sandwich",- Estaba constituida por dos lé 
minas metélicas perforadas entre las cuales habfa viru 
ta de acero prensada, figura 3# Tenia buena resisten- 
cia mecénica y distribufa aceptablemente el aire,

, Plaça porosa,- Estaba formada por hilos de aluminio 
sintefizados que dejaban unos poros de 10 micras de ta 
mano medio, El espesor de la plaça era de 2 mm y su ta 
maho superaba en 1 mm a cada lado de la base del lecho, 
para evitar la formacién de burbujas en los bordes. La 
distribucién que esta plaça promovfa era excelente.
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Fig. 2 .—  Difusor del aire

Parte inf. N® perf.
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Parte sup.

Fig. 3 —  Plaça tipo sandwich



d) Lecho

El lecho estaba contenido en un recipiente de metacri- 
lato de metilo transparente, figura 4, de 25 cm de ajichura 
por 2 cm de espesor por 120 cm de altura, El espesor de las 
paredes era de 6 mm, pese a lo cual, y para evitar el abom- 
bamiento de las mismas debido a la presidn del sdlido, se 
colocaron, a diferentes alturas, unos refuerzos met^licos 
exteriores a modo de bridas. La pared frontal estaba reticu 
lada para facilitar la localizaci6n y medida de las burbu­
jas, Para mantener las pantallas fijas en sus posiciones,el 
recipiente tenia en la pared trasera un acanalamiento tipo 
"cola de milano" en el que ajustaba un cursor que tenia ator 
nilladas las filas de cilindros, figura 4, (detalle),

e) Pantallas

Atinque inicialmente se pensd ensayar pantallas formadas 
por barras horizontales de diversas formas geomëtricas (seĉ  
cion triangular, rdmbica, etc,) se considéré mds tarde que 
la forma cilindrica séria la m^s realista y econdmica.

Las pantallas empleadas estaban formadas por cilindros 
de acero de 12 mm de didmetro colocados horizontalmente y en 
la direccidn anteroposterior del lecho, Los cilindros se man 
tenian en las posiciones prefijadas por medio de varillas a 
las que iban atornillados; estas varillas estaban atornilla- 
das a su vez a un cursor que se adaptaba a la ranura en cola 
de milano del recipiente contenedor del lecho. En la figura 
5 se muestra esquematicamente este sistema de sujecidn.

Las pantallas se denominaban mediante una "clave", con^ 
truida a partir de los pardmetros de diseho de las mismas.



Toma de presion

Detalle de la ranura en cola de milano

Fig. 4 .—  Vasija contenedora del lecho y detalle del sistema de 
sujeccion de las pantallas
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Fig. 5 — Sistema de sujecion de los pantallas



Estos paramètres, para pantallas formadas por tubos horizon­
tales, son los siguientes:

D : didmetro exterior del tubo, cm
numéro de tubos en cada fila horizontal

h : numéro de filas horizontales que forman la panta
lia

: distancia de la fila mds baja al distribuidor, cm
: id. de la siguiente fila, cm, etc.

S, : distancia horizontal entre dos tubos consecuti-h vos, cm
S : distancia vertical entre dos filas consecutivas,

V cm,
T, P : ordenacidn al tresbolillo o en fila, respectiva- 

mente

En la figura 6 se muestra claramente el significado de 
estos pardmetros, El valor de todos y cada uno de estos pard 
metros define una clave de identificacidn de las pantallas. 
Esta clave se construyo de la manera siguiente:

- tipo ordenacidn -n-n^-S^-H'Q-H"^ - ...

El pardmetro no necesita ponerse en la clave cuando 
se especifican todas las alturas de colocacidn de las filas; 
si todas las filas estuviesen equidistantes solo habria que 
poner la altura de colocacidn de la primera y el valor de s^. 
En la figura 7 se muestran dos ejemplos de aplicacidn de es­
ta clave.

f) Equipo auxiliar

El gran contenido de sdlidos (= 6 kg) y los continuos 
cambios de plaças distribuidoras, tamahos de particula y pan



— 39“

Sv

(a ) En fila
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( b)AI  tresbolillo

Fig. 6 — Porometros de pantallas formadas por ordenaciones 
de cilindros tiorizontoles.
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( b ) Clove =0,3-F -3-4-2-20-30-40

Fig.7 — Clove de denominacion
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Fig. 8 .—  DIsposicion del sistema fbtogrdfico



tallas suponfan que el vaciado complete del lecho fuese una 
operaci(5n engorrosa, Para simplificarla se utilizd un siste 
ma de vaciado por succidn y transporte neumatico del sdlido.

Para evitar la excesiva polucidn del ambiente de traba 
jo por arrastre de fines, se install un cicldn a la salida 
del aparato,

El estudio del lecho se hacia por medio de fotografias 
tomadas durante el funcionamiento. Se empleo una camara de 
pelfcula de 36 mm, dotada de disparador a distancia y tripo  ̂
de para evitar vibracienes al disparar. La pelfcula era 22 9 
DIN y las condiciones de toma l/lOO seg, y 3>6 f. Las medi- 
das se hacxan introduciendo el negative en una mdquina lec- 
tora de microfilm. La iluminacidn se efectuaba mediante tres 
focos de 200 watt situados segun el esquema que se muestra 
en la figura 8,

3.2 ,- EQUIPO PARA LOS EXPERIMENTOS CON REACCION QUIMICA

En la figura 9 se muestra el equema de la instalacidn 
montada para realizar los experimentos con la reaccion de 
obtencidn de butironitrilo a partir de butanol y amoniaco 
en lechos catalfticos fijos y fluidizados. Se destacan las 
siguientes partes fundamentales;

a) Sistemas de alimentacidn
b) Precalentadores y evaporador
c) Horno y sistema de control de temperatura
d) Reactores
e) Sistemas de condensaci<5n y recogida de productos
f) Pantallas
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A ir* comprtmldo 
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A — Borbot«ador d* mercurlo 
B — 0«p6sito d* butanol 
C -  Oaposlto con robosodero 
D — Copilores, medidos de caudal d* butanol 
E -  Precolentodor**
F -  Evoporodor mezclodor 

6 — Homo

H — Precolentodor 

I — Reactor
J — Die tribuidor de gates 
K — Cobezo del reactor 

L -  Term om etro*
M y N — R efrigeran t*#

0  — Recoje-muettro#

P (Q ,R  -D e p o tito * y tlstemo de ollmentacton 
de g o t*#

Fig. 9 — Esquema de la instaiacion para los expérimentes con reaccion 
qufmica.



a) Sistemasdealimentacidn

El butanol se alimentaba mediante un sistema, figura 9> 
que consistla en un dep6sito, B, y un recipiente, C, en el 
que se mantenia siempre el mismo nivel de liquide. De ahi 
pasaba el butanol per un sistema de capilares medidores, D, 
conectados a tubes en U, El caudal requerido se mantenia f^ 
jo mediante Haves de aguja situadas a la salida de cada ca 
pilar y con un sistema de sobrepresidn constante, A, consti 
tuido per un borboteador de mercurio y aire comprimido, Los 
capilares se calibraron previamente, a temperatura ambiente, 
representando el caudal de butanol (liquide a 205c) frente 
a përdida de carga en el capilar. En la tabla III se rela- 
cionan algunas equivalencias de caudales de butanol en va­
rias condiciones,

Los gases empleados fueron amoniaco (para la reaccidn), 
nitrdgeno (para calcinacidn del ZnO y limpieza del aparato 
e bidrogeno (para reduccidn de la magnetita), El caudal de 
cada gas se controlaba per un sistema de vdlvulas de aguja, 
orificios medidores y tubes en U, Los orificios se calibra­
ron previamente con aire en condiciones ambientales, repre-
sentàndose las rectas de calibrado de q M/T frenteo o o
a AH^. Las medidas posteriores se referian al gas corres- 
pondiente en las condiciones de entrada al reactor.



TABLA III.- Equivalencias de caudales de butanol en di
( 1 )ferentes condiciones'

mol/hr. 3cm /seg 
liq.209

Ocm /seg 
gas; 209

3cm /seg 
gas,3502

mol/hr.
1 0,0254 6,67 14,19

gcm /seg 
liq.209 39,34 1 262,73 558,56

cm /seg 
gas,20 9 0,15 0,0038 1 2,13

cm /seg 
gas,350 9 0,0705 0,0018 0,47 1

1 mol Butanol (liq. 205C) = ?4,12 gr = 91»5 cm^ liq. 
(205C).
1 cm^ liq. (205C) = 262,73 cm^ gas (20ec) = 558,63 cm^ 
gas (3502C).

b) P^ecalentadores_y_evaporadqr

Con el fin de conseguir la evaporacidn del butanol li­
quide y la mezcla de sus vapores con el amoniaco, se dispuso 
un evaporador, F, constituido por un tube de vidrio de 6 cm 
de diâmetro y 30 cm de altura relleno de anillos Raschig, La 
calefaccidn en este evaporador estaba proporcionada por una 
manta elëctrica graduada con un potencidmetro. El butanol 1^



quido llegaba hasta el centre del evaporador por una tubula- 
dura lateral. Los gases entraban por otra tubuladura situada 
en la base del evaporador. Los dos réactivés se calentaban 
antes de entrar en el evaporador mediante unos precalentado- 
res, E, constituidos por tubes de vidrio, de 9 mm de diAne- 
tro y 15 cm de longitud, rodeados por una pequena manta el6c 
trica.

El evaporador se mantenia a 150-2009C y les precalenta- 
dores a 60-80 90. Las temperaturas se median con termopares 
de cromel-alumel. Cuando se empleaba nitrogeno o hidrdgeno 
para los tratamientos previos de les catalizadores solamente 
se mantenia en funcionamiento el evaporador a una temperatu­
ra de unos 1509C. La union del evaporador con la base del 
reactor se hacia con rdtulas esmeriladas.

c) Horno calefactor

El reactor estaba introducido en un horno eldctrico, H  
gura 10, provisto de ventanas planas de vidrio Pirex para ob 
servar el lecho durante la operacidn. El horno constaba de 
dos circuitos eldctricos independientes: el inferior servia 
para calentar la mezcla de réactives antes de entrar en la 
zona de reaccidn. Las potencias radximas respectivas eran de 
dos y très Kwatt y la regulacidn se hacia con dos potencidme 
tros. Las temperaturas se median en el precalentador y en el 
lecho mediante dos termdmetros de resistencia de Pt conecta­
dos a un teletermdmetro. El horno ténia 43 cm de didmetro y 
68 cm de altura (medidas exteriores); era de acero inoxida- 
ble refractario. Las resistencias eran de hilo Kantal de 1 mm 
de didmetro.
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d) Reactores

Se emplearon dos reactores: iino de lecho fluidizado,fi 
gura 11, y otro de lecho fijo, figura 13.

El reactor de lecho fluidizado era un tubo de vidrio Pî  
rex (inactivo para la reaccidn utilizada) de 52,8 mm de did 
metro interno y 80 cm de altura. La plaça distribuidora era 
de vidrio poroso de tamaho medio de poro igual a 100 micras. 
Por debajo habia un relleno de anillos Raschig constituyen^ 
do una zona precalentadora de la mezcla reaccionante, de 
unos 20 cm de altura, El reactor propiamente dicho ténia 
grabada una escala milimetrada para medir alturas del lecho 
y, ocasionalmente, el tamaho de burbujas que pasaran cerca- 
nas a la pared. La parte superior del reactor tenia una bri. 
da plana de vidrio esmerilado, d, con el fin de poder intro 
ducir y extraer las pantallas. Esta ultima parte tenia ade- 
mds una tubuladura lateral de 20 mm de didmetro para la sa­
lida de los productos de reaccion hacia el sistema de con- 
densacidn y una boca esmerilada para conectar una sonda de 
vidrio que albergaba al termometro de resistencia,

El reactor de lecho fijo era de vidrio Pirex, Constaba 
de très partes fundamentales : precalentador, reactor y cab^ 
za, El precalentador era de 20 cm de altura y 17 mm de did- 
metro interne, Iba relleno de anillos Raschig soportados por 
una plaça de vidrio poroso. La zona de reaccidn tenia 17 mm 
de diametro interne y 45 cm de altura; iba rodeada por una 
carcasa metdlica para hacer minimes los gradientes de tempê  
ratura. La cabeza del reactor era de 50 mm de didmetro y 8 
cm de altura; tenia una tubuladura lateral que se unia al 
sistema de condensacidn. La temperatura se media mediante 
dos termopares: uno introducido en el lecho y otro en el 
precalentador.
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a: Precalentador 

b: Plaça distrlbuidora 

c: Zona de reaccion 

d: Bridas de union 

e: Escala graduada 

f :  Termometro

Fig. 11.— Reactor de lecho fluidizado
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REFRI6ERANTE

S A L ID A  GASES

SALIDA MUESTRA

M E Z C L A  H IE L O -S A L

Fig. 12— Esquema del dispositivo para 
recoger muestras

T.P.
T.P

1. Precalentador

2 .Lecho fijo catolîtico
3. Carcoso metollco

4. Cobezo

Fig. 13—  Reactor de lecho fijo



e) Sistemas_de_condensacidn_y_recogida_de_productos

Los productos de reaccidn, despuds de salir del reactor 
eran condensados en serpentines refrigerados con agua, Los 
condensados pasaban a un recipiente, figuras 9 y 12, rodeado 
de un bano de bielo-sal para condensar los vapores que aiin 
pudieran quedar sin licuar. De este recipiente se estrafan 
muestras periodicamente. Lq. salida de dstas venia dispuesta 
por la sobrepresidn del interior del aparato. Para recoger 
todo el liquide condensado, el tubo de extraccidn llegaba 
hasta el fonde del recipiente, donde habia ademàs una peque­
na depresidn para facilitar aun mâ.s la recogida de la mayor 
cantidad posible.

f) Pantallas

Las pantallas estaban constituidas por filas de cilin- 
dros horizontales de 7 mm de diàmetro, figura l4. Los cilin- 
dros iban soldados entre si con varilla de 5 mm de diAnetro. 
Las filas se mantenian por medio de dos varillas verticales 
y presillas atornilladas. En la figura 15 se muestra un esque 
ma de este sistema de sujecion. El conjunto se mantenia inm^ 
vil por medio de un tope que encajaba en la cabeza del reac­
tor. Todo el material era de acero inoxidable 18/8. Previa­
mente ee ensayaron las posibles propiedades cataliticas de 
éste en la reaccidn de obtencidn de butironitrilo, resultan- 
do que la actividad catalitica del acero era nula.
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Pantollq

Presillo
Vista superior

Fig: 15— Elementos de sujecion de los pantallas.



3.3.- MATERIALES

3.3.1.- Materialesemple^dosen las_exgeriencias s^n reac- 
cion_gu£mica_(lecho_bidimensional)^

El solido empleado era corinddn (a -Al^O^) de la cali- 
dad designada por "bianco nieve", de gran pureza (99»5^)> y 
suministrado por la firma "El Corinddn Espanol", Sus propi^ 
dades fisicas mds importantes son:

oDensidad cristalina........  4 g /cm «
Densidad fluidodindmica  3»5 g /cm
Dureza (escala Mohr)......  . 9

Se emplearon las fracciones de -250 -f- 200 y -l60 -j- 100 
micras•

3.3.2,- Materiales empleados en los experimentos con reac- 
cidnguimica_^lechos_fijo y_fluidizado^

Reactivos.- Los productos quimicos empleados fueron: 
Butanol, Amoniaco, Nitrogeno e Hidrdgeno, El butanol era de 
la marca Probus, "quimicamente puro". Sus propiedades fisi- 
cas mds importantes son:

Densidad (209C) .......  0,81 g /cm^
P. Ebullicidn... 117^0

El amoniaco empleado, licuado en balas de acero a 15
Atm., era de la casa Rubert Hnos, calidad "anhidrb»^ . El
nitrdgeno e hidrdgeno,envasados en balas a presidn, erande 
la Sociedad Espanola del Oxigeno. Las calidades respectivas 
erein n 45 y n 47.



Catalizadores.- Se emplearon dos catalizadores: Magn^ 
tita y Oxido de cinc. La magnetita fué proporcionada por la 
Empresa "Amoniaco Espanola, S.A.". Es un catalizador fabri- 
cado por la Imperial Chemical Industries que se emplea in- 
dustrialmente en la sintesis del amoniaco y que consiste en 
Pe^O^ adicionado de pequenas proporciones de algunos prorao- 
tores (SiOg, 3^5 AlgO^, 1,5%; CaO, 1,5% y MgO, 3,5%). La de 
nominacidn comercial es ICI 33-4, El material se presentaba 
en particules de unos 10-30 mm. Se trituraban y separaban 
por tamizado las diferentes fracciones de tamaho résultan­
tes, Algunas propiedades fisicas de este catalizador son:

Densidad cristalina ......  3,12 g/cm
Punto de fusidn .......... . 1338^0 ^
Superficie especifica ....  0,002 m /g
Présenta propiedades magnëticas

El oxido de cinc empleado se adquirio a granel y en 
polvo. Este estado no permitia su utilizacidn directe, por 
lo que el polvo se pastilld a 700 atm, en cilindros de unos 
très centimetres de diametro y seis cm de altura; luego se 
trituraron estes cilindros en mortero de porcelana y se se- 
pararon por tamizado las distintas fracciones de tamahos. 
Las particules asi obtenidas tenian suficiente consistencia 
para ser empleadas en el lecho fluidizado. Las propiedades 
fisicas mds importantes de este material son:

oDensidad cristalina   .....  3,47 g/cm
3Densidad fluidodindmica ,,, 2,78 g/cm

Punto de fusidn ,  .......... 1800 2C
2Superficie especifica ....  3,4 m /g3Volumen de pores .........  0,17 cm /g
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3.4- PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

3.4.1.- Desarrollo_de_una exgeriencia_en^el_lechn bidim^n- 
sional

Una vez montado el aparato, figura 1, con el tipo de 
distribuidor elegido y la pantalla a ensayar, se introducia 
la cantidad de corinddn prefijada y se hacia fluidizar vigo 
rosamente el lecho durante 10 minutes, A1 cabo de este tiem- 
po se empezaba a cortar paulatinamente la alimentacidn de 
aire con objeto de conseguir en todos los experimentos un 
mismo estado inicial de porosidad del lecho, Seguidamente 
se ponia un caudal de aire prefijado, se encendian los fo- 
cos de iluminacidn y se sacaban unas 4o fotografias del le­
cho (una foto cada 3-10 segundos). Esta operacidn se repe- 
tia con 4-5 caudales diferentes de aire. Durante el expéri­
mente se tomaba nota de los valores de përdida de carga del 
lecho, përdida de carga del orificio medidor del caudal de
aire y sobrepresidn de dste en el orificio, para el cdlculo 
posterior de la velocidad lineal real con qüe se habia tra- 
bajado. Para distinguir cada serie de fotografias se dispo- 
nia en un dngulo del lecho una pequeha pizarra con un numé­
ro clave. Al finalizar la experiencia se cortaba el aire y 
se extraia el sdlido para los pertinentes cambios de panta­
lla, distribuidor, etc,

3.4.2,- Desarrollo de una experiencia con reaccidn quimica 
en_elreactor_de_lecho_fluidizado

La experiencia comenzaba con la calcinacidn del dxido 
de cinc. Esta operacidn se llevaba a cabo de la manera si- 
gui ente ; Una vez introducida la pantalla a ensayar y la can 
tidad de catalizador prefijada, se cerraba el reactor; revd̂



sadas las Haves y conexiones esmeriladas y comprobada la 
estanqueidad del sistema, se ponia el caudal de nitrdgeno 
necesario y se regulaban los potencidmetros del horno y va 
porizador para mantener la temperatura de calcinacidn pre­
vista (normalmente 4505C), Transcurrido el tiempo de calci 
nacidn previsto, se cortaba la corriente de nitrdgeno y se 
ponia la de amoniaco, se aumentaba la temperatura del eva­
porador, se conectaban los precalentadores y se disminuia 
la temperatura del reactor (3505C generalmente), Cuando se 
alcanzaba la temperatura prevista se empezaba a alimentar 
el butanol (tiempo cero) teniendo cuidado de que los refri 
gérantes estuvieran funcionando y que en el aparato para 
recoger muestras hubiera mezcla de hielo-sal. Durante el 
tiempo de reaccidn se controlaban las siguientes variables: 
temperatura (del evaporador, precalentador y lecho),caudal 
(de butanol y amoniaco), tiempo, sobrepresidn del aire y 
nivel de butanol en el depdsito. Se tomaban cuatro mues­
tras, una cada 15 minutes; se media la altura del lecho y 
se estimaba vidualmente la calidad de fluidizacidn.Uha vez 
transcurrido el tiempo de experimentacidn se cerraba la 
alimentacidn de butanol y de amoniaco, se apagaban todos 
los elementos de calefaccidn y se conectaba la alimenta­
cidn de nitrdgeno, para barrer el aparato, durante media 
hora.

3.5.- METODOS DE ANALISIS

3.5.1.- Experimentos_con_el_lechu bidimensional

El estudio realizado con el lecho bidimensional abar- 
ca dos aspectos principales:

a) Crecimiento de las burbujas con la altura en el lê  
cho sin y con pantalla.



Fig. 16 — Sistema de medida de db , Hp y Hf
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b) Expansion del lecho sin y con pantallas.

Las magnitudes que habia que medir erah:

. Tamaho de las burbujas, d^

. Situacidn de las burbujas en el lecho,

. Altura del lecho,

El mdtodo de medida era el siguiente: en las fotogra­
fias del lecho obtenidas durante los experimentos (ver apar 
tados 3.1-f y 3.4.1.), aparecian burbujas situadas a deter- 
minadas alturas. El diametro o tamaho de una burbuja cual- 
quiera se obtenia aproximando la silueta de la misma a una 
circunferencia. El diametro de esta circunferencia daba el
valor de d, . La distancia desde el distribuidor al centro b
de la circunferencia era la altura de situacidn de burbuja, 

. La altura del lecho (en el instante de tomar la fotogra 
fia), H^, se hallaba aproximando la superficie del lecho a 
una horizontal media y midiendo la distancia entre esta li­
ne a y el distribuidor. En la figura l6 se muestra claramen- 
te como se realizaban estas medidas,

3.5.2.- Experimentos conreacciqnquimica

En la reaccidn de obtencidn de butironitrilo a partir 
de butanol y amoniaco en fase gaseosa y catalizada por mag­
netita u dxido de cinc se pueden producir principalmente 
los siguientes productos secundarios; Butilamina, Butiralde 
hido, Dibutilamina y la base de Schiff formada por condensa 
cidn de los dos anteriores productos. En las muestras reco- 
gidas hay ademds parte de butanol no reaccionado. El mejor 
mdtodo de andlisis de la mezcla de estes productos es la 
cromatografia de gases; se ha seguido el procedimiento em­
pleado, con dxito, en trabâjos anteriores realizados en la
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Cdtedra de Fisicoqufmica de los Procesos Industriales (57)* 
Las condiciones de trabajo eran las siguientes:

Cromatogrdfo ......... .. Perkin Elmer F-7
Columna ........... ..... Acero Inox, 3m x 1/8 pulgada
Fase estacionaria  .....  Igepal 63O al 10^
Soporte solido  ......  Cromosorb W(AW-DMCS) 80-100

mallas
Temperatura de trabajo .. 809C(mixima permitida:225-C)OCaudal gas portador(N^)•• I6 cm /min

La columna se calibraba cada tres experimentos y para 
el andlisis cuantitativo se empleaba el mdtodo del patron in 
terno empledndose como tal el Propanol (marca Riser "cromato^ 
grafico"). En la figura 17 se muestra un ejemplo de calibra­
do de la columna y en la figura 18 el cromatograma de una mez 
cia de todos los compuestos principales que podrfan haber en 
las muestras de reaccidn.



4.- ESTyDIOS_EN_LECHO_BIDIMENSIONAL_SIN_P^TALL^ 
^ a c c i o n q u i m i c a

Como mdtodo experimental de observacidn y medida de bur 
bujas se escogid un lecho bidimensional por los siguientes 
motives :

• Los fendmenos tlpicos del lecho fluidizado sdlido-gas: 
burbujeo,movimiento del sdlido, etc, son claramente 
observables y medibles.

, Estd. recomendado por numerosos autores (35» 38, 47,48, 
49) como mdtodo que proporciona informaciones muy in- 
teresantes,

. El equipo necesario es bastante econdmico

, Pueden introducirse fdcilmente pantallas internas,

Para evaluar las influencias de las pantallas internas 
en el comportamiento del lecho se estudid en primer lugar el 
mismo lecho sin pantallas y en las mismas condiciones de tra 
bajo que luego se emplearfan en el lecho apantallado,

Los estudios que se realizaron en el lecho sin pantallas 
fueron los siguientes:

, Determinacidn de las velocidades mfnimas de fluidiza- 
cidn y de compléta fluidizacidn,

, Crecimiento de las burbujas con la altura y expansidn 
del lecho, bajo diferentes condiciones de trabajo.



Con el lecho apantallado (Apartado 5) se estudid la in 
fluencia de los parametros de diseno de las pantallas en la 
distribucidn de los tamahos de burbuja y en la expansidn del 
lecho. Este estudio se divide en las partes siguientes:

. Experimentos con pantallas formadas por una fila de 
cilindros (variables: numéro de cilindros y altura de 
colocacidn de la fila)•

, Experimentos con pantallas formadas por 2 y 3 filas 
de cilindros (variable: distancia vertical entre las 
filas).

. Obtencidn de correlaciones para evaluar la eficacia 
de las pantallas en funcidn de sus paramètres de dis^ 
ho.

4.1.- LECHOS UTILIZADOS

Después de algunos ensayos previos, se fijaron las si­
guientes condiciones de trabajo:

. Altura del lecho, ............  85-90 cm
• Velocidad reducida de trabajo .. Ij^^^ 2,3

Se estudiaron tres lechos, tabla IV, que se diferencia- 
ban en el tamaho de particule del sdlido y/o en el tipo de 
distribuidor de aire.



TABLA IV.- Caractèresticas de les lechos utilizados

Lecho Distribuidor 
del gas

d / . \ p(micras; Intervalo
(micras)

A Sandwich 224 -230^200
B Sandwich 126 -l60$100
C Poroso Al 126 -l6otioo

4.2.- VELODIDADES MINIMAS DE FLUIDIZACION Y DE COMPLETA 
FLUIDIZACION

En el lecho bidimensional se determinaron las velocida 
des mlnimas de fluidizacidn y compléta fluidizacidn de los 
dos tamahos de particule de corinddn con los dos tipos de 
distribuidor de gas. En la tabla V se muestran los valores 
hallados junto con los determinados en un lecho cilindrico 
de 7 cm de didmetro.

Se observa que estas caracterlsticas fluidodindmicas 
del sdlido dependen en cierta medida de la geometria del apa 
rato utilizado.

En lo que sigue, se tomaron como los valores subra
yados de la tabla V,



TABLA V.- Propiedades fluidodinàmicas del coritiddn en 
el lecho bidimensional y en uno cilindrico

dP Um^(cm/seg) ^mcf(‘=”/®®®)
Lecho Distribuidor (micras)

Tedr. Exper. Tedr, Exper,
(«) (*)

Bidim. Sandwich 1 2 6(f) h,5 6,5
Bidim. Poroso Al 1 2 6(f) 6 ,6 8 , 2

Bidim, Poroso vidrio 1 2 6(f) 3,8 4,4 6,2 6 , 0

Bidim. Sandwich 224^^) 7,6 1 3 ,8

Bidim. Poroso Al 224^^) — — 9,5 — — — 14,3
Bidim. Poroso vidrio 224^^) 9,6 9,2 15,0 14,8

(»)
(£)
(&)

Segiin R. Otero y J. Corella (3) 
Intervalo de tamahos: -I6O+IOO micras
Intervalo de tamahos: -250+200 micras 

Nota: El gas utilizado era aire ( 1 atm, y 20^C)

4.3.- CRECIMIENTO DE LAS BURBUJAS CON LA ALTURA (PISTRIBUCION 
DE TAMANOS DE BURBUJA EN EL LECHO)

Kobayashi propuso una correlacidn del crecimiento de las 
burbujas, (Apartado 2.1.3, ecuacidn 4) que puede transformarse 
en;

'’■"f = 1.4 4. '‘o
P d U s p 0 p d u S p 0

13.



De esta forma se pueden comparer los resultados obtenir 
dos en diferentes condiciones de trabajo. Debe tenerse en 
cuenta que d^ représenta el tamaho de burbuja a nivel de la 
plaça distribuidora y vale cero cuando se emplean plaças de 
material poroso o sinterizado.

En un trabajo reciente (l8) se h an indicado ciertas li. 
mitaciones para la correlacidn de Kobayashi, Asf, la ecua- 
cidn h sdlo puede aplicarse en lechos de didmetro mener de 
30 cm. Como el lecho bidimensional empleado en el présente 
trabajo podfa asimilarse a un lecho cilindrico de 25 cm de 
diametro, se estimo que la utilizacidn de la citada correla 
cidn era correcta.

Los puntos expérimentales, obtenidos a partir de unas 
500 fotografias del lecho y segiin el mëtodo descrito en el 
apartado 3.5.1., se ajustaron a rectas de ecuacidn general:

14

En la figura 19 se muestran los resultados expérimenta 
les para cada uno de los tres lechos estudiados (ver sus ca 
racterlsticas en la tabla IV). En la tabla VI se muestran 
los valores de las pendientes y ordenadas en el origen de 
la ecuacidn l4 para los tres lechos, asx como el ndmero de 
puntos expérimentales y los respectivos coeficientes de co­
rrelacidn de los ajustes por minimos cuadrados.
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TABLA VI,- Valores de los coeficientes de la ecua- 
cidn l4 (rectas de la figura I9)

Lecho 
(Tabla IV)

a
(cmf/g)

b
(cm?/g)

N9 de 
puntos

Coefic, de 
correlacidn

A 1,11 8,88 30 0,91
B 1,90 12,36 24 0,92
C 1,35 0,05 33 0,96

En la figura 20 se comparan los resultados expérimen­
tales con los tedricos, calculados utilizando las ecuacio- 
nes 4 y 5 (para calcular el tamano de burbuja a nivel del 
distribuidor) y la ecuacidn X3 (para obtener el valor del 
pardmetro / p^d^U^ teorico para cada altura H^).

De los resultados obtenidos pueden deducirse las si- 
gui entes conclusiones:

a) Los elevados coeficientes de correlacidn, tabla VI, 
indican que los puntos expérimentales se ajustan bastante 
bien a la ecuacidn l4. Las desviaciones respecte a la corre^ 
lacidn de Kobayashi se consideran en los puntos siguientes.

b) La medida de tamanos de burbuja en lechos bidimen- 
sionales tiene errores por defecto debido a la imposibili- 
dad de medir las burbujas menores que el espesor del lecho, 
en este caso 2 cm. Este origina la obtencidn de valores de 
los coeficientes a y b de la ecuacidn l4 ligeramente mayo- 
res que los esperados segun la ecuacidn tedrica 13»
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c) En los lechos B y C los dos coeficientes a y b son ma 
yores que los de Kobayashi, ademâs de por los errores comenta 
dos en el punto anterior, por tomar como base de calcule las 
velocidades minimas de fluidizacidn experimental, 4,5 y 6,6 
cm/seg, en vez del valor tedrico de 3,8.

d) En el lecho A la velocidad de crecimiento de las bur­
bujas (representada por el coeficiente a) era algo menor que 
la tedrica, 1,4 cm /g, y que la de los otros dos lechos. Esto 
puede deberse a que la velocidad minima de fluidizacidn em—  
pleada fud 7»6 cm/seg., mientras que la tedrica es 9*6 (tabla 
V), Es decir, en la ecuacidn 6 se empleaban valores de me
nores que los verdaderos, por lo que el pardmetro d, U J q d U* ^ b mf ' ̂  s p o
venia influido de este error y la pendiente, a, era menor de 
la debida. Por dltimo, las burbujas que se formaban en este 
lecho eran, a igualdad de otras condiciones, mucho mayores 
que las de los otros dos lechos, tomando mayor significado el 
rozamiento contra las paredes del recipiente y siendo menor 
la velocidad de ascenso y crecimiento,

e) Los valores expérimentales del coeficiente b con la 
plaça de tipo "sandwich" eran mayores que los estimados a par 
tir de las ecuaciones 4, 5 y 13. Esto es atribuible a que di- 
cha plaça no distribuia uniformemente al gas y producia burbu 
jas mayores que las esperadas, Los valores de b obtenidos con 
el distribuidor poroso coinciden pràcticamente con los tedri- 
cos, en el sentido de que los tamanos de burbuja a nivel de 
la plaça eran muy cercanos a cero,

f) Se pone de raanifiesto que en el estudio de lechos con 
pantallas es necesario realizar antes el estudio del lecho
sin ellas, ya que las correlaciones existantes no permiten 
predecir todavia el comportamiento exacte de los sistemas 
fluidizados.



4.4.- EXPANSION DEL LECHO

Los puntos expérimentales, obtenidos de unas ^00 foto- 
grafias segdn el método descrito en el apartado 3.5*1, se - 
ajustaron a rectas de ecuacidn:

- "mf
H

= a 12.

que, como se indica en el apartado 2.1.4, es una simplifica 
cidn de las ecuaciones 8, 9 y H  cuando el intervale de va­
lores de es estrecho. En la figura 21 se muestran los rê  
sultados para cada lecho estudiado (ver sus caracteristicas 
en la tabla IV).

En la tabla VII se muestran los valores de las pendien 
tes y ordenadas en el origen de las rectas obtenidas, asi 
como el ndmero de puntos ajustados y los coeficientes de cô  
rrelacidn de los ajustes por minimos cuadrados. T^ngase en 
cuenta que cada punto representado en la figura 21 est^ ob- 
tenido a partir de unas 10-15 medidas de expansion.

TABLA VII.- Expansion del lecho sin pantallas. Coefi­
cientes empiricos de la ecuacidn 12.

LECHO a ' b' N - Puntos
Coefic. de 
correlacidn

A 0,098 -0,090 l4 0,98
B 0,078 -0,068 11 0,97
C 0,107 -0,099 8 0,98
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Clave Lecho
mf

0,15

0,10

0,05

21,5

Fig. 21— Lechos sin ponfollos. Expansion del lecho vs. Velocidad reducida

Clave Lecho
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 (Uo-Um f)/Ub

Fig. 22—Expansion y froccion de burbujas en el lecho. Com pa roc ion 

de las ecuaciones 7 y s .
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En la figura 22 se muestra la representacidn gr^fica de
la ecuaci(5n 9# Los valores de las ordenadas estdn obtenidos
a partir de las medidas directas de H y H _ en las fotogra-I mi
fias, ecuacidn 7, y los de las abscisas con las distribucio- 
nes de tamanos de burbuja en el lecho que proporcionaban un 
valor del tamaho de burbuja medio, que con la ecuacidn 11 —  
permitia calcular la fraccidn de burbujas segiin el modèle de 
Kunii-Levenspiel, ecuacidn 8,

El tratamiento expuesto da lugar a las siguientes con­
clusiones:

a) Los elevados coeficientes de correlacidn, tabla VII, 
indican que es correcte suponer una relacion lineal entre la 
expansion y la velocidad reducida de trabajo si se emplean 
intervalos estrechos de valores de ^sta,

b) En condiciones de minima fluidizacidn (U^ = l) el 
coeficiente bĵ  debe ser igual a cero; cuando se obtiene un - 
valor positive debe sospecharse una distribucidn del gas de- 
fectuosa, con formacidn de burbujas apreciables a velocida­
des del gas inferiores a la minima de fluifizacidn,

c) La suposicidn representada por la ecuacidn 9 (todo - 
el gas en exceso sobre el necesario para cnseguir la minima 
fluidizacidn pasa en forma de burbujas) parece correcta en - 
el intervale de condiciones estudiado*



3,- ESTUDIOSENLECHOBIDIMENSIONALCONPANTALLAS
#6ÇÇI0N_gUIMIÇA

Se han empleado las siguientes condiciones de trabajo:

Altura del lecho .............  85-90 cm
Tamaho de particula   ........  126 micras
Intervalo de tamanos ......... -l60-j-100 micras
Velocidad reducida de trabajo.. 1,5 2,5

Las demds condiciones générales y procedimiento experd^ 
mental se describieron en el apartado 3.4.1. Asimismo, los 
valores de las velocidades minimas de fluidizacidn utiliza- 
das fueron las correspondientes al lecho sin pantallas, ta 
bias rv y V,

En la tabla VIII se indican las pantallas utilizadas; 
para su designacidn se ha empleado la clave definida en el 
apartado 3.I.e. Para mayor claridad, en las figuras 23, 24 
y 25 se muestra el aspecto, en diagrama esquematico, de ca­
da una de las ordenaciones de cilindros que se colocaron en 
el interior del lecho,

5.1.- PARAMETROS REDUCIDOS

El numéro de cilindros por fila y la altura de coloca- 
cidn son magnitudes que dan poca informacidn a la hora de 
correlacionar los resultados expérimentales y de aplicar los 
criterios de diseho en escalas mayores. Por estas razones - 
se han empleado magnitudes reducidas taies como: superficie
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Fig. 25. — Pantallas con très filas de cilindros.



libre relative, altura relative de colocaci<5n y pardmetro 
de choque,

Superficie libre relative, - Se define este pardmetro
como el porcentaje de superficie libre a la altura de colo- 
cacion de una fila de cilindros. Se calcula dividiendo la - 
superficie que deja libre la pantalla por la seccidn del lê  
cho y multiplicande por 100, Hay que tener en cuenta, no s6 
lo el drea que ocupan los cilindros que forman la pantalla, 
sino tambidn toda la ocupada por los soportes, soldaduras, 
varillas, etc, que sirven para mantener fijos los cilindros. 
En la figura 26 se ha representado el corte de un lecho a - 
la altura a que estd colocada una pantalla. Si el lecho tu- 
viera un didmetro D, el valor de la superficie libre relati 
va, séria:

ttD /h - (drea rayada) 15.

La superficie libre relativa varia entre cero, pan.talla 
formada por una plaça porosa, y 100, pantalla inexistante.



a: Recipiente. 0  » D ( ecuacion 15 ) 
b: Varilla de fijacion. 
c: Cilindro.

Fig. 2 6 . -  Superficie libre relativa de una pantalla formada por 
cilindros horizontaies.



TABLA VIII,- Relacion de pantallas y plaças distribué 
doras empleadas,

Pantalla Clave Plaça

1 12—F—1—10—2—60 Sandwich
2 12-F-1-10-2-50 H
3 12-F-1-10-2-48,5 1»
k 12—F—1—10—2—40 fi
5 12—F—1—10—2—30 II
6 I2-F-I-IO-2-I7 II

7 12—F—1—6—4—60 Sandwich
8 12—F—1—5“4—30 II
9 I2-F-I-3-6-5O II

10 12-F-2-IO-2-5O-55 Poroso Al
11 12-F-2-10-2-45-55 II
12 12-T-2-10-2-38-48 II
13 12—F—2—10—2—4 3 “"60 II
l4 I2-F-2-.IO-2-38-33 II
15 12—F—2—10—2—40—60 II

16 I2-F-3-IO-2-43-3O-35 Poroso Al
17 12-F-3-7-3-40-30-60 II
18 12-F-3-IO-2-39-54-69 II

Altura relativa de colocacidn,(H').- Se obtiene dividiendo 
la distancia del distribuidor a la pantalla por la altura 
del lecho en las condiciones de trabajo, es decir;
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Este par&metro varia entre cero, fila situada sobre la 
plaça distribuidora, y une, pantalla situada en la superfi­
cie del lecho,

Amplitud de paso,(s^).- Este paramétré représenta la distan 
cia media entre los bordes de los cilindros que forman la - 
pantalla y entre los extremos y las paredes del recipiente. 
En la figura 27 se muestra un diagrama que permite dejar —  
Clara la definicidn de esta magnitud.

a
£ .

' ■ ' -f ;
S| Sa S3 S4 S5 Se S7

0 : Recipiente 
b: Soporte 
c: Cilindros

(17.)

Fig. 27.— Ejemplo de calculo de la amplitud de paso, S,



Paramètre de choque,- Este paràmetro représenta la relaci6n
que existe entre el tamano de una burbuja al llegar a una -
fila de cilindros y la amplitud de paso de ësta. Se obtiene
dividiendo el valor del par&metro d.U _ / p d U (corresponb mf s p o ' —
diente a una altura por la amplitud de paso de la
fila de cilindros considerada, S^» Para la perfecta compren 
sicSn de la definicidn de esta magnitud se muestra en la fi­
gura 28 un ejemplo grdfico de su cdlculo.

o3
T?
Sf

êa
T3

A

O
»D

Parémetro de choque =

H,

(18.)

Fig. 28 .— Ejemplo de cdiculo de! parcimetro de choque

En las tablas IX, X y XI se muestran los valores de los 
pardmetros reducidos de construccidn y colocacidn de las pan 
tallas empleadas.



-82-

TABLA IX.- Pantallas de una fila de cilindros.* Super­
ficies libres relativas, alturas relativas ■ 
de colocacidn y amplitudes de paso.

PANTALLA ^lib H'
(-) (cm)

1 36,4 0,69 1,18
2 II 0,58 II
3 II 0,56 II
4 II 0,46 II
5 II 0,35 II
6 II 0,20 It
7 50,0 0,69 2,54
8 53,2 0,58 3,17
9 60,0 0,58 5,35



TABLA X .- Pantallas de dos filas de cilindros, Alturas 
relativas de colocacidn y separaciones verti­
cales entre filas.

Para todas las pantallas:

= 36,k% ; = 1,18 cm ; H' s, 0,55 (&)

Pantalla H ’ s
V

(-) (cm)

10 0,56 3
11 0,50 10
12 0,43 10
13 0,50 15
14 0,43 13
13 0,45 20

(&) -' H ’ es la distancia desde el distribuidor al punto 
medio entre las dos filas, partida por la altura 
del lecho, es decir:

H' = H'g / ; siendo H'^ = + 1/2



TABLA XI,- Pantallas de très filas de cilindros, Altu­
ras relativas de colocaci&n y separaciones 
verticales entre filas.

Para todas las pantallas: H" =0,56 (2)

PANTALLA Slib H'(&) Sy(s)

(#) (-) (cm) (cm)

16 36,k 0,50 3 1,18
17 46,5 0,44 10 2,08
18 36,4 0,43 16 1,18

( ' H" = (altura relativa de colocacidn de la
fila central)

H ’ = H ’jj / (altura relativa de colocacidn de la
fila màs baja)

(ç) Igual separacidn vertical entre las très filas



5.2.- CRECIMIENTO DE LAS BURBUJAS CON LA ALTURA (PISTRIBU- 
CION DE TAMANOS DE BURBUJA EN EL LECHO)

La presencia de pantallas en el interior de un lecho 
fluidizado modifica las lineas de flujo del gas, resultando 
una distribucidn de tamanos de burbuja completamente diferen 
te de la del mismo lecho sin pantallas.

a
x>

Q!»
<*-
E3
jO

x>
o  o

O o

Fig. 29.— Ejemplo de distribucion de tamanos de burbuja en un 
lecho con una fila de cilindros.

d"
CLTJ
QJ.

J
a■O

Fig. 30 .— Ejemplo de distribucidn de tamanos de burbuja en un 
lecho con très filas de cilindros.



La ecuacidn h deja de cumplirse en todo el intervalo de
alturas del lecho de tal forma que, si se represent an los va
lores del paramétré d. U _/ p d U frente a la distancia deb mf' s p o
las burbujas al distribuidor, H'^, el ajuste de los puntos 
expérimentales a ecuaciones del tipo de la ecuacidn ik da - 
coeficientes a y b que no son constantes en todo el interva­
le de valores de En la figura 29 se muestra un ejemplo
de los resultados que se obtendrfan en un lecho con una fila 
de cilindros situada a una altura Como puede observarse,
despuds de la altura la nube de puntos parece seguir una
ley diferente. Si se colocan dos o mas filas de cilindros,la 
situacidn se complica aun mds, ya que aparece una dispersidn 
mayor de puntos. En la figura 30 se muestra un ejemplo del - 
caso hipotdtico de un lecho con très filas de cilindros situa 
das a alturas respectivas H'^, y .

5.2,1,- Ajuste de los puntos expérimentales

El ajuste de los puntos expérimentales obtenidos puede 
realizarse segun varies mdtodos que a continuacidn se descri 
ben con detalle.

a) Ajuste suponiendo constante la velocidad de crecimiento - 
de las burbujas.- Este mdtodo de ajuste se basa en suponer 
que la velocidad de crecimiento de las burbujas es constan 
te en cada una de las zonas que se encuentran situadas en 
tre el distribuidor y la primera fila, entre cada dos fi­
las de Cilindros y entre la ultima de éstas y la superfi­
cie del lecho.

En la figura 31 se muestra un ejemplo de como se aju£ 
tarian, segun este mëtodo, los puntos expérimentales obte­
nidos en un lecho con dos filas de cilindros. En base al 
ejemplo citado el procedimiento séria el siguiente:
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1?) Trazar perpendiculares por los puntos corrêspon-- 
dientes a las alturas de colocaci<5n de las pantallas,

■fy asl como por el de la altura del lecho, H^, Este
dltimo valor,si se emplean varias velocidades de trabajo, 
se puede tomar como altura del lecho a la velocidad me-- 
dia de trabajo.

29) Trazar las rectas que mejor se ajusten a las nu—  
bes de puntos de cada tramo (rectas OA, B D y  CE), tenien 
do en cuenta que la pendiente de estos tramos puede sup£ 
nerse:

- La dada por la ecuacidn de Kobayashi (ecuacidn 4), 
es decir pte. = 1,4

- La encontrada experimentalmente en ensayos previos 
con el mismo lecho sin pantallas, es decir el coef_i 
ciente a de la ecuacidn l4.

OqoI
o q ,

Fig. 31 Ejemplo de ajuste suponiendo constante el crecimien 
to de las burbujas.



Hay que observar que el tramo OA no tiene que pasar 
necesariamente por el origen de coordenadas(por ejemplo, 
si se emplean distribuidores de plaça perforada)•

En resumen, y referido al ejemplo utilizado, el md- 
todo consiste en fijar unos puntos, 0, B y C, tales que 
las rectas que pasen por ellos,de pendiente 1,4 o a(ecua 
clones 13 d l4) se ajusten lo màs posible a las nubes de 
puntos expérimentales,

b) Ajuste suponiendo el tamano de burbuja despuds del choque 
igual a la amplitud de paso.-Este ajuste se basa en sup£ 
ner que, en cualquier condicidn, el tamaho de las burbu­
jas despuds de pasar a travds de una fila de cilindros es 
igual a la amplitud de paso, S^, En la figura 32 se mue£ 
tra como séria el fendmeno de choque y rotura en caso de 
cumplirse esta suposicidn. Estrictamente, el tamaho de - 
burbuja séria igual a en la altura media de coloca-
cidn de la pantalla, H*^, comenzando a crecer a partir - 
de ahl siguiendo una ley semejante a la de Kobayashi,
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Pantalla

Burbujas

Distribuidor

Fig. 32— Rotura de los burbujas suponiendo su tamano igual o §h

Bas&ndose en el ejemplo que se muestra en la figura 33» 
este ajuste se harla siguiendo los siguientes pasos;

19) Trazar perpendiculares por los puntos correspondien 
tes a las alturas de colocacidn de las filas de cilindros y 
por el que senala la altura del lecho.

29) Ajustar el tramo OA por la ecuacidn experimental l4 
obtenida en el mismo lecho sin pantallas, o bien por la Ecua 
cidn de Kobayashi,



•o
O o

^ dpU@

Fig. 33 Ejemplo de ajuste suponiendo el tamano de burbuja despuës 
del choque igual a la amplitud de paso de la pantalla.

39) Fijar los puntos B y B ’, Esto se realiza haciendo el 
tamano de burbuja correspondiente a las alturas y
igual a la amplitud de paso de las filas de cilindros, es dje 
cir;

■ ■
P d U . s P 0 . h 'd y P d U 1 s p 0 J

19.

Tëngase en cuenta que este ajuste sdlo servirla para ex 
periencias realizadas con la misma velocidad lineal del gas, 

ya que en caso contrario las ordenadas de los puntos B y 
B* serian variables con la velocidad lineal.



49) Fijar los puntos C y D de forma que las rectas BÇ 
y B ’D se ajusten lo mejor posible a las nubes de puntos ex 
perimentales,

c) Ajuste por fafnimos cuadrados.- Con este m^todo no se hacen 
consideraciones sobre el tamano de burbuja después de pa-- 
sar por las pantallas ni eobre la velocidad de crecimiento 
de aquellas. Se trata simplemente de ajustar a rectas, por 
el mëtodo general de minimes cuadrados, las nubes de puntos 
comprendidas en cada zona: distribuidor -l^fila, fila-fila, 
y liltima fila-superficie del lecho.

Con este mëtodo se obtiene la distribucion actual de 
tamanos de burbuja en las condiciones especificas de expe­
riment acidn.

Cabe una variacidn del mëtodo que consiste en ajustar 
el primer tramo, correspondiente al espacio compendido en­
tre el distribuidor y la primera fila de cilindros segiin - 
rectas de pendiente 1,4 6 a (ecuaciones 13 d l4), lo cual 
évita errores debidos a la escasez de datos précisés de ta 
mahos de burbujas en esa zona del lecho, donde las burbu—  
son muy pequehas y dificilmente medibles.

5.2.2.- Resultadqs_experimentales

De acuerdo con el mdtodo descrito en el apartado 3.5.1, 
se midieron sobre cada fotograffa los valores de tamanos de - 
burbuja, altura de situacidn de las burbujas y altura del le­
cho .
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La distribuci(5h de tamanos de burbuja en el lecho se ob 
tuvo representando el pardmetro d^ / p ̂ d^U^ frente a
Tëngase en cuenta que dicho paramétré se ha resumido, susti- 
tuyendo les valores de las magnitudes constantes, de la si—  
guiente manera:

Pantallas 1 a 9:

= 3,5. O,oi2 6 . U - = cm /g

Pantallas 10 a 18:

20

S  ‘'b 7.6
-------  =    = 150 d / U cm /g 21.
P d U 3,5. 0,0126. U

s  p  G G

representandose dichos valores resumidos frente a

El mëtodo de ajuste de les puntos expérimentales utili- 
zado fuë el tercero de les descritos en el apartado anterior 
(per minimes cuadrados), debido a que la gran dispersion de 
puntos y el empleo de varias velocidades lineales del gas en 
cada experiencia hacian engorrosos y poco precises les otros 
dos mëtodos,

Pantallas de una fila de cilindros.- En la serie de figuras 
que van de la 3^ a la 42 se muestran las distribuciones de 
tamanos de burbuja en les lechos apantallados con las panta- 
lias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7i 8 y 9.



Se consider^ una altura del lecho, igual a 87 cm que
era la que tenia el lecho a una velocidad reducida de traba- 
jo igual a 2, velocidad media de las empleadas.

La serie de ensayos ténia el objeto de estudiar las in—  
fluencias de la variacidn del numéro de cilindros y de la al­
tura de colocaci(5n de la fila de cilindros.

(cm’/g )

120

100

80

60 o o

40

20
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 Hp (c m ) 

Fig. 34 -  Distribucidn de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 1 .
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Fig. 35 -  Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 2 .
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Fig. 3 6 .-  Distribucion de tamartos de burbuja en el lecho con
la pantalla 3.
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Fig. 3 7 -  Distribucidn de tamaftos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 4 .
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10 20 3 0  4 0  5 0  6 0  70  8 0  9 0  100

■ Hq (cm )

Fig. 38 — Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 5 .
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Fig. 3 9 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 6 .
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Fig. 4 0 .-  Distribucidn de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 7 .
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Fig. 41 Distribucidn de tamanos de burbuja en el lectio con 
la pantalla 8 .
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Fig. 42 -  Distribucidn de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 9 .



Pantallas de dos filas de cilindros.- En la serie de figuras 
que va de la 43 a la 48 se muestran las distribuciones de ta 
manps de burbuja en el lecho con las pantallas 10, 11, 12,13 
l4 y 15.

Se tom<5 una altura media del lecho, H-, de 9O cm, corras 
pondiente a una velocidad reducida de trabajo igual a 2,valor 
medio de la serie de velocidades reducidas empleadas.

La serie de ensayos ténia por objeto estudiar la influen 
cia de la separacidn vertical entre las dos filas de cilin—  
dros. El punto medio entre las dos filas se mantenia aproxima 
damente igual a 0,35 de altura, es decir a unos 50 cm de - 
distancia al distribuidor,

150 d|

(cm */g)

120
100
80

60

40

20

Fig. 43 -  Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 10.
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Fig. 44 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla II .
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Fig. 45 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 12.
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Fig. 46 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 13.
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Fig. 47 — Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 14.



Pajitallas de très filas de cilindros.— En la serie de figu­
ras que va de la 49 a la 31 se muestran las distribuciones 
de tamanos de burbuja en el lecho apantallado con las pan 
tallas 16, 17 y 18,

La altura media del lecho se tomd igual a 90 cm, altu­
ra correspondiente a una velocidad reducida de trabajo igual 
a 2, valor medio de la serie de velocidades reducidas emplea 
das.

Esta serie de ensayos ténia por objeto estudiar la in-- 
fluencia de la separacidn vertical entre las dos filas.

Las très pantallas tenian la fila central situada a unos 
30 cm de altura, variàndose la distancia vertical de las -- 
otras dos.
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Fig. 48 Distribucidn de tamafios de burbuja en el lecho con
la pantalla 15.
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Fig. 49 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla 16.
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Fig. 50 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con
la pantalla 17.
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Fig. 51 Distribucion de tamanos de burbuja en el lecho con 
la pantalla IB.



5.3.- TAMANO DE BURBUJA MEDIO

Los modelos màs realfsticos de lecho fluidizado (53) 
sin pantallas deben tener en cuenta la distribucidn de tama­
nos de burbuja a lo largo del lecho. Sin embargo, (2) hay m£ 
delos que, considerando un tamano de burbuja medio, constan­
te a lo largo de todo el lecho, permiten predecir con gran 
aproximacidn muchas de las propiedades del lecho fluidizado. 
La suposicidn de un tamano de burbuja medio puede hacerse, 
sobre todo, eh lechos con pantallas que permitan controlar 
el tamano de burbuja.

En este trabajo se ha calculado el tamano de burbuja - 
medio a partir de las representaciones del pardmetro d^
p d U frente a H_, El mëtodo de cdlculo consiste en hallar s p o D
el valor medio de dicho pardmetro, con lo cual, y conociendo 
el tamano de partlcula, la densidad fluidodinàmica del sdli- 
do y la velocidad reducida de trabajo, se obtiene el tamano 
de burbuja medio segun la ecuacidn:

Umf 22.

En el lecho sin pantallas se toma como valor medio del
paramétré d, U « / p d U al correspondiente a una altura b mf ' s p o

= 1/2 H^, figura 52-a.

En el lecho con una pantalla determinada se toman valo
res medios del pardmetro d, U _ / p d U en cada tramo(distrib mf '  ̂° ^ ' —s p o



buidor-primera fila, fila-fila, y dltima fila-superficie del 
lecho) y se halla luego el valor medio de ëstos. En la figu­
ra 52-b se muestra un ejemplo que deja aclarado este c^lculo, 
El valor del tamano de burbuja medio se calcula a partir de 
ese valor medio y segun la ecuaci<5n 22,

O
^ /dbUmf \

\/)gdpUo/ 
a) Lecho sin pantallas

TJ

■o P.

(2 3 )

b) Lecho con pantallas.

Fig. 52— Ejemplos de calculo del tamano de burbuja medio en lechos 
fluidizados

En la tabla XII se relacionan los valores medios experi
mentales del pardmetro d: U ^ / P d U en el lecho y en la ta ^ b mf  ̂ s p o —
bla XIII los valores de tamanos de burbuja medios obtenidos 
a partir de los anteriores segun el mëtodo descrito màs arrĵ  
ba. Para todos los c^lculos se consider^ una altura del le—  
cho, correspondiente a la que ëste ténia bajo una veloci
dad reducida de trabajo igual a 2, velocidad media de las em 
pleadas (l, 5 .12 ,5) .

Los valores sehalados con m.c.2 y K.m.c. provienen del 
sistema de ajuste de los puntos expérimentales. En el caso - 
m,c,2 se ajustaron todos los tramos por minimos cuadrados,fl



gura 53-a y en el caso K.m.c. se ajustd el primer tramo cp- 
mo si fuera id^ntico al del lecho sin pantallas, figura 53-b

d2

0
-  Lecho sin 

pantallas db =

a ) Ajuste m .c .2 b) Ajuste K .m .c.

F ig .5 3 — Ejemplos de calcule del tamano de burbuja medio 
segun el sistema de ajuste de la correiacion

d b Umf /  /̂ s dpUo vs. Hq



TABLA XII,- Valores medios del paramétré d. U J q d Ub mf  ̂s p o

LECHO
(&)

PANTALLA (cm^/g)
m.c.2 K.m.c,

B Sin pant# 96,0 96,0
C Sin pant. 72,0 72,0
B 1 68,0 69,5
B 2 62,5 68,5
B 3 52,3 58,5
B h 59,3 65,3
B 5 35,5 61,0
B 6 65,5 65,8
B 7 64,5 75,5
B 8 64,5 67,0
B 9 88,5 86,5
G 10 39,0 41,3
C 11 49,3 42,7
C 12 55,0 52,3
C 13 44,0 44,0
C 14 60,7 52,6
C 13 49,0 45,0
C l6 46,0 46,0
C 17 47,5 45,5
C 18 53,8 55,3

(&) Ver tabla IV



TABLA XIII,- Tamanos de burbuja medios
(Se han calculado para = U  / U _ = 2) ' ^ R o ' mf '

PANTALLA db (cm.)
m.c.2 K.m.c.

Sin pant, 
Sin pant,'̂  ^

8,50 8,50
6,35 6,35

1 6,00 6,13
2 5,52 6,o4
3 4,62 5,16
4 5,23 5,76
5 4,90 5,38
6 5,78 5,81
7 3,69 6,66
8 3,69 5,91
9 7,80 7,64

10 3,73 3,96
11 4,37 3,75
12 4,90 4,67
13 3,93 3,87
l4 3,41 4,70
15 4,33 4,01
l6 4,06 4,06
17 4,03 3,72
18 4,70 4,90

(+)
(t)

Lecho B
Lecho C



5.4.- EXPANSION DEL LECHO

De acuerdo con las conclusiones extraldas de los exper^ 
mentos en el lecho sin pantallas, apartado 4.4, se represen- 
taron los puntos expérimentales segun las ecuaciones 7 y 12. 
En la serie de figuras que comprende de la 54 a la 57 se mues 
tra la variacidn de la expansion del lecho con la velocidad 
reducida de trabajo con las pantallas 1, 2, 3> 4, 5, 7» 8,10, 
12, l4, l6, 17 y 18, Las expansiones del lecho con las restan 
tes pantallas no se pudieron medir pôr fallos ocurridos en —  
las tomas fotogr^ficas,

Clave Pantallas
I

Sin

0,10

Q05

0.5 2,5
U r

Fig. 54— Expansion del lecho con las pantallas 1,2 y 3



0,15 -

0,10-

0,05 -

^ U r
Fig. 55— Expansion del lecho conics pantallas 4 ,5 ,  7,y 8

Clave Pantallas
sin

0,10

0.05

0.5 2.5

Fig. 56 Expansion del lecho con las pantallas 10, 12 y 14
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U,

Fig. 5 7 .-  Expansion del lecho con las pantallas 16,17 y 18
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5.5.~ EFICACIA. DE LAS PANTALLAS

Cualitati'vamente la eficacia de una pantalla so puede 
définir como su capacidad para variar el ta.mano de las burbu 
jas.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo sugieron 
diversas formas de calcular y définir ciiantitativamente la 
eficacia de una pantalla; el tratamiento final se hizo utild^ 
zando solamenke eficacias do choque y eficacias globales,que 
eran las eficacias de utilizacidn mas scncilia y con mayores 
posibilidades de correiacion con las magnitudes mas importan 
tes del sistema,

3.5.1.-

a) Eficacia on un punto.- Considerando el ejemplo que 
se n.uestra en la figura 38, se define la eficacia de una pan 
talla en un punto del lecho situado por encirna de olla(a una 
distancia 11̂  ̂del dis tribuidor ) como:

(dKU_f/P=d_U^)sin pant. -(d^U^p/p^d^U^)con pant
‘D.

^ \ b mf/^s p o' ^ \ b mf'^s p o 2%
1 (du _/p d U )sin pant, ̂ b mf̂  s p o' :

es decir:

AD
1
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o3
(X*a

c3,Q■O

■H
D E

°?. DF

Ho Hqj Hf
— ^-Ho

Fig. 58 — Ejemplo de calculo de la eficacia en un punto,

Esta eficacia puiitual tiene un valor màximo que es el - 
correspondiente al centre misnio de la pantalla, es decir pa­
ra una altura = d '̂ ; por la importancia de esta eficacia 
en este lugar, se la denomino eficacia de choque. Mds adelan 
te se desarrolla nids ampli amen te este tipo de eficacia.

A medida que se toman puntos mas lejaros a la pantalla, 
la eficacia puntual va dismi.nuye.ndo de valor, has ta hacerse 
cero cuando se toma un punto hipotdtico en el infinite,,

Para dar un sentido fr s i c o a esta eficacia se defini6 
una nueva eficacia, la llamada eficacia integrada.

b) .Eficacia If) ^1 se l'opresentan los valores
de la eficacia puntual en funeion de la altura, se obtionen 

d e 1. t  ± p o de 1 a s .i'. î p r g s e 11 u a d a s e n 1 a f i gu r a 39»
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B) Pantalla de très filas de cilindrosA ) Ponîalla de unq fila de cilindros
rig. 5 9 Ejemplos de calculo de la Eficacia Inîegrada.

A partir de estas representaciones se define la eficacia 
integrada como:

1 fila de cilindros

r " '
k

H

area "A"

H

n filas de cilindros:

do g o
ko

EdH^t
T Hf

H,

area"A-|.B4C" 26

El intervalo de variacida de la eficacia integrada es de 
cero a uno, El valor nulc serra el de una pantalla eue no e j er 
clora ningnna influencia sobre el tamano de bnrbuja (en rcali
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dad séria la ausencia de pantalla ii otro objeto cualquiera 
dentro del lecho), El valor 1 se obtendria con una pantalla 
liipotdtica que impidiera completarnente la formaci($n de burbu 
jas,

c) Eficacia de choque,- En realidad, como se ha dicho 
antes, la eficacia de choque es la eficacia puntual en el pun 
to de colocacidn de la pantalla, pero la importancia que tiê  
ne este punto preciso aconsejo la creacidn de una eficacia - 
especifica para é l .  En la figura 6o se muestra un ejemplo de 
cdlculo de la eficacia de choque de una fila de cilindros sî  
tuada a una altura

Esta eficacia varia entre cero (pantalla inexistente) y 
uno (pantalla forniada por una plaça distribuidora de perfora 
clones muy pequehas o de material poroso).

Ci.XJ

I F - A8

Ho

(27)
0

H

Fig. 60— Ejempio de calcule do la eficacia de choque.
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d) Eficacia global,- Esta eficacia se ere6 como solueion' 
al problema que presentaba la utilizacidn de eficacias pun.tua 
les e integradas, ambas de cdlculo muy engorroso,

Sea una representacidn de d_ U / p d U vs, corres-b mf ' s p o D
pondiente a la distribucidn de tamanos de burbuja en un lecho 
fluidizado con pantallas; en la figura 6l se muestra un ejem­
plo consistente en dicha representacidn para un lecho con una 
pantalla formada por dos filas de cilindros horizontales si- 
tuadas a H y  de altura. Se define la eficacia global c£
mo :

=

.H,

uo

dblnf
,P d U , . .\ S p o / s i n  pant.

%

H s

dHûP d U / s p o/ con pant

r"' / dHD
P d U , .s p o/ sin pant.

'8

que en el ejemplo de la figura 6.1 séria:

drea A.
E 9 .

Segun esta definieion la Eficacia Global puedo variar en 
tre los valores limites de cero y uno, Valdria cero para una 
pæitalla inexis tente y valdria uno para una pantalla que .1 o - 
grara elirainar por compte to las burbujas.
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\

. .  I

Fig. 61 — Ejempio de calcuîo de eficacia global.
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e) Eflcacia de oxpa11si6n ,- Esta eficacia représenta 1a• 
disminucl6n de expansion quo expérimenta un lecîio fluidizado 
per efecto de una pantalla introducida en su interior*

X

£X
I

II
oo m m m

A:

A,

— Ur =Uq / Umf 

Fig. 6 2 - Ejempio de calcule de eficacia da expansion.

Se calcula a partir de representaciones de la expansion 
del lecho en funcidn de la velocidad reducida de trabajo, A 
partir del ejempio de la figura 62, se define la eficacia de 
expansion corao:

fU,

6dU I sin pant 6 dU con pant

3dU

30.

que es lo mismo que :

10G

area A.

area (A ) 31
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Esta eficacia puede variar entre cere (pantalla inexis­
tante) y une (pantalla que irnpidiera completamente la expan­
sion sobre el valor de minima fluidizaciOn).

5.5.2,- R^sultadosexperimentales

En las tablas XIV, XV y XVI se relacionan las eficacias
de choque, globales y de expansion de las pantallas ensaya---
das, Los valores sehalados con m.c,2, y K.m.c provienen del
sistema de ajuste empleado (ver apartado 5,2,1.), El sistenia
m.c.2 se basa en ajustar todos los puntos expérimentales de
d U / p d U vs. H a rectas por minimes cuadrados, fi- b mf s p o D '
gura 63-a. El sistema K.m.c se basa en ajustar el primer tra 
mo, desde el distribuidor a la primera fila de cilindros, s^ 
gun la recta correspondiente al lecho sin pantallas, figura 
63-b.

--------------- Lecho sin pantallas.

Eg --

_ Area ( ^ 2 " A|)

Area (A 2 +A3 )

E , = 4 1 -Ac

Area A g  

^  Arec {A H -A 2 )

ir _ D E  ‘"chcq-p-
3 ) iVlstoclo K .m.c.A) M etodo m .c .2

Fig. 6 3 “" Ejemplos de calcules prdcticos de sficocias de choque y globales,



TABLA XIV.- Eficacia de las pantallas formadas por mia 
fila de cilindros.

F: E ,
>qPANTALLA G chc

m.c.2. K.m.c, m . c , 2 , K.m.c.

1 0 , 2 9 8 0 , 2 7 0 0 , 2 9 6 0 , 3 6 0 0 , 5 5 1

2 0 , 3 6 0 0,288 0,205 0,284 0 , 4 9 7

3 0,448 0,364 0,185 0,102 0 , 4 9 0

h 0,314 0 , 2 9 5 0 , 3 2 5 0 , 6 2 1 0,511
5 0,342 0 , 2 9 9 0 , 3 6 8 0 , 2 5 0 o , 4oo

6 0 , 3 1 0 0 , 3 0 0 —  — 0,208 0 , 1 3 6

7 0 , 3 9 0 0 , 2 2 9 0,486 — 0 , 4 7 0

8 0,333 0,304 0 , 5 2 2 0,189 0,444
9 0,120 0 , 1 3 0 0 , 1 5 0 0 , 1 5 1
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TABLA XV.- Eficacias de las pantallas formadas por dos 
filas de cilindros.

PANTALLA EG E ^ choq
m.c.2 K.m.c, 1^ fila 2§fila

m.c.2 K.m.c. m.c.2
1 0 0,439 0,385 0,145 0,456 —  — —- —

11 0,254 o , 4oo — 0 ,  6 6 7 0,722 0,077
12 0,191 0,236 0,238 0 , 6 5 0 0,560 0,239
13 0,420 0,436 0 , l 48 0,354 0 , 4 4 9

l4 0,159 0,298 0,367 0,222 0,081 0,429
15 0,329 o , 4o i 0 , 0 6 3 0,308 0,385

TABLA XVI.- Eficicacias de las pantallas formadas por 
très filas de cilindros.

PANTALLA E ^ choq
m.c.2 K.m.c, 1^ fila 2&fila 3^fila

m.c.2 K.m.c, m.c.2 m.c.2

16 0,294 0,295 0,221 0,707 0,666 0,767 0,277
17 0,362 0,405 0,173 0,732 0,274 0,286 0,267
18 0,280 0,303 0,129 0,593 0,258 0,600 0,167
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5.6.- CORRELACTONES OETENIDAS

5.6.1,- de_la_eficacia_de_ch.oque_con el parametro

^Ê_9boque^__C^dculo_de_tamanns_de_burbuja

De las definiciones de eficacia de choque y pardmetro 
de choque, apartados 5.1 y 5.5.1, se puede deducir que cuan- 
to mayor sea una burbuja en el memento del choque contra un a 
fila de cilindros, o mener sea la amplitud de paso de dsta, 
mayor debe ser la rotura que expérimente aqudlla. Este se - 
comprobd representando la eficacia de choque de cada fila de 
cilindros frente al pardmetro de choque respective, figura
64.

Los valores de los paramétrés de choque de las pantallas 
empleadas, tablas XVII, XVIII y XIX, fueron calculados si-- 
guiendo el mdtodo descrito en el apartado 5,2.1. Las efica­
cias de choque se relacionan en las tablas XIV, XV y XVI, Al 
representar graficamente se escogieron siempre pares de valjo 
res calculados por el mismo mdtodo de ajuste, m.c.2 d K.m.c.

A pesar de la dispersidn de los puntos expérimentales, 
figura 64, se considerd aceptable el ajuste a una recta en - 
el intervalo de valores estudiado (20 a 100 cm /g) del para­
mètre de choque. La ecuacidn de la recta asi obtenida es;

E , = 6,66.10-3choq ---------------- 32.
P d U s p o h
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Aunque no liay valores expérimentales que lo confirmen, 
se ha estiraado que debe liaber un aumentp iiienos pronunciado de 
la eficacia de choque a partir de cierto valor del parame—  
tro de choque ya que no résulta idgico que para un valor f
nito de este paramétré (en este caso = l4o crn̂ /g) la efica­
cia de choque sea la unidad, Por otro lado, se ha estimado 
que la recta de variacidn determinada debe pasar por el orP 
g e n  de coordenadas, ya que para valores muy pequehos del pa 
rametro de choque (burbujas muy pequehas en coinparacion con 
la amplitud de paso de la pantalla) la eficacia de choque - 
debe ser tambiën muy pequeha,

TABLA XVII,- Valores del pardmetro de choque de las - • 
pantallas de una fila de cilindros.

Parame tro de choque = (d.U ^ / p d U ) / S. ( c m ^ / g )' b mf ^3 p o/choq ' h '

PANTALLA Paramètre) de choque

m.c.2 K.m.c,

1 76,2 10 6, 6
2 63,5 91,6
3 50,8 88,1
4 95,0 74,5
5 47,5 59,3
6 40,7 37,3
7 21,2 53,5
8 23,4 34,1
9 19,8 20,2



T A B L A  X V I I I . -  V a l o r e s  d e l  p a r a m é t r é  d e  c h o q u e  d e  l a s

p a n t a l l a s  d e  d o s  f i l a s  d e  c i l i n d r o s

Pardmetro de choque = (d. U _ / p d U ) /S, (cm /g)' b mf ^s p orchoq ' h '

PANTALLA Pardmetro de choque

(Z) m.c,2, • K.m.c.

lO-I 48,3 67,8
10-11 —
ll-I 50,8 6l,0
11-11 44,0 -
12-1 67,8 52,5
12-11 50,8 —

13-1 45,7 6l,8
13-11 4o,6 —

l4-I 6l,0 50,8
14-II 59,3 —

15-1 39,9 55,0
15-11 44,0 —

(̂ ) I indica la fila mas cercana al dis­
tribuidor, y II la otra.

Nota: Los valores K.m.c, para las segundas 
filas no son calculables.
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p a n t a l l a s  d e  t r è s  f i l a s  d e  c i l i n d r o s .

Pardmetro de choque = (d. U _ / P d U ) _ / S. (cm^/g)' b mf ' s p or choq ' h/ '

PANTALLA Pardmetro de choque

(&) m.c.2 K.m.c,

16-1 69,5 61,0
16-11 50,8 --
I6-III 39,9 — —
17-1 37,0 30,8 :
17-11 26,0
17-111 28,4
18-rI 90,0 52,5
18-11 50,0 — —

18-111 71,2 -

I indica la fila mas cercana al distrj. 
buidor, II la central y III la mds al 
ta.

Nota: Los valores K.m.c, para las filas se- 
gunda y tercera no son calculables.

Calcule de tamahos de burbuja.- La relacion existante entre 
eficacia de choque y pardmetro de choque, ecuacidn 32, permi 
te predecir quë tamaiio de burbuja habrd, en ciertas condicio^ 
nés de trabajo, despu^s del choque contra una fila de cilin­
dros .

Sea por ejemplo, un lecho con très filas de cilindros. 
La primera, la mas cercana al distribuidor, a una altura H
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y las obras dos a una distancia de S y 2S de ella,respec-V V
tivamente, es la amplitud de paso de las ordenacioiies de
cilindros que forman cada fila. Suponiendo un crecirniento 
de las burbujas tal como el dado por la correlacion de Koba 
yasbi, ecuacidn 4, el tamaho de las burbujas que chocan con 
tra la primera fila serra:

U
(^h^choq-l* ^ ^s^p 33

por otro lado, de la definicion de la Eficacia de choque, - 
ecuacidn 27 :

^choq-15
(^h^choq-l^ (^h^tras-l^ 

(^h^choq-l^

donde (d, ) ,  ̂̂ es el tamaho de burbuja en el raomento del' b choq-1^
choque, dado por la ecuacidn 33, Y (d, ), es el tamaho' ' ' brtras-ie
de las burbujas inmediatamente despuds de traspasar la fila
de cilindros, tamaho que se puede calcular igualando las
ecuaciones 32 y 35 Y sustituyendo el valor de (d, ) ,' brchoq-1  ̂ -
por el dado por la ecuacidn 33, es decir:

6,66.10 (‘̂ b^choq-15 ^mf ^^b^choq-l^” ^^b^tras-l^

^s^p^o ^h (^b)choq-ia

6,66.10"3.1,4 d ^o H'_ U _s p  --- D mf
mf

1.4 _5_o_
mf
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Pgdp " (d%)tras-ia
^mf ■

1,4 p d Hs p Umf
D

; simplificando,

-3 H ’9,33.10 - ^ 0  = 1

h

tras-1^
Ü1,4 p d o Hs p Umf

D

(db)tras-is =  ̂ (1-9,33.10-^ H'J
umf

D
h

35.

Para calcular el tamaho de burbuja tras el choque con 
la segunda fila hay que tener en cuenta lo siguiente;

El tamaho de las burbujas al llegar dstas a la segunda 
fila serra el correspondiente a un crecirniento de las burbu­
jas que salieron de la primera fila durante un trecho igual 
a la separacidn vertical de las dos filas, S_̂ . Habrfa que —  
adicionar un segundo sumando, tamaho de las burbujas despues 
de pasar a travds de la 1  ̂ fila, de la misma naturaleza que
el tdrmino d de la ecuacidn 4, En srmbolos: o
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TJ
^^b^choq-2^  ̂ ^^b^tras-1^ ; sustituyendo,

mf

^S^cb.oq-2^ Ps^p ^
mf

U+ i.4 Pgdp _ % _  H'g (1-9,33.10-3 H'g / )
^mf

simplificando,
36.

u
Ob)choq-23 = i-'* ^Umf

+ H'jj (1-9,33.10 3 H'g / S^)

La eficacia de choque de la segunda fila sera ahora:

Echoq-25
^^b^choq-2^ ^^b^tras-2^

^^b^choq-25

= 6,66.10  ̂ ^^b^choq- 2S ^mf
P d U s p o h

sustituyendo el valor de (d. ) , dado por la ecuacidn 36' b'choq-24 ^
y simplificando, se obtiene finalmente:
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b ’ tras-2  ̂ choq-2^
-1 H ‘ 1-9,33.10  D t

h

+ (9,33.10*3 H'p)2 _ 9,33.io”3_S^

h h

37

que
Haciendo operaciones semejantes, y teniendo en cuenta

‘̂̂b^clioq-3^ ■*■ (^t^tras-Za
mf

se obtendrla para la tercera fila:

38.

b'  ̂t r a s - 3 - b tras-2^
mf

-3 - 2.9,33.10

-6
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Segiin se desprende de las ecuaciones 35, 37 y 38, es 
posible calcular la distribucidn de tainanos de burbujas en 
un lecho apantallado si se conoce una relacidn entre la efî  
cacia de choque de las pantallas y el pardmetro de choque, 
las condiciones de trabajo y el dimensionado de las panta­
llas (altura de colocacidn, separacidn vertical dntre filas, 
distancia entre cilindros).

Si bien el campo de aplicacidn de estas ecuaciones es 
reducido, en base a las condiciones particulares empleadas 
en este trabajo, se considéra que el mdtodo es utilizable en 
otras situaciones, taies como lechos con pantallas formadas 
por plaças perforadas y tamices horizontales.

5.6.2.- EÊlÊ5i2^_ÊDtEÊ_l^Ê_Ê^i9Ê5i^Ê_El9bales_y_de_expan—  
sidnyeltamanodeburbujamedio

De la definicidn de Eficacia Global, apartado 5.5.1,se
puede deducir que este tipo de eficacia es una medida del -
tamaho de burbuja medio en todo el lecho. Para comprobarlo
se represent^ la Eficacia Global de cada pantalla en funcidn
del valor medio del paramétré d, U _ / o d U , figura 65.Losb mf ^s p o
valores representados se tomaron de los relacionados en las 
tablas XII, XIV, XV y XVI, escogidndose siempre pares de va 
lores que se hubieran obtenido por el mismo mëtodo de ajus­
te, m.c.2 6 K.m.c.



Lecho B con pontolla de \ fila.

Clave

o

Ajuste

m .c.2
K.m.c

(cl5 )con pantalla

(db ) sin pantalla

Lecho C con pontollos 
de 2 y 3 filas

Fig. 65 — Relacion entre la eficacia global y el tamano de burbuja medio



L a  e c u a c i d n  g e n e r a l  d e  l a s  r e c t a s  o b t e n i d a s  e s  :

(^G^pantalla"P" ^
^s^p^o / con pantalla"?"

%

P s V o sin pantallas

39.

Esta ecuacidn puede simplificarse si se comparan dates, 
con pantallas y sin pantallas, obtenidos en las mismas cond^ 
clones de trabajo (U , p , d , U ), quedando ontonces:

IIlX  3  p  O

(e )G pantalla "P" — 1 —
b^con pantalla "P" 

(^b^sin pantallas
4o

De igual forma que con la eficacia global, la definicion 
de la eficacia de expansion induce a sospechar una cierta re- 
lacidn entre esta magnitud y el tamano de burbuja medio; sin 
embargo,los dates expérimentales obtenidos no fueron suficien 
tes para establecer qud tipo de funcidn relaciona a ambas mag 
nitudes,
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lla_formada_por_una_sola_fila_de cilindros

Se estudid el caso particular de una fila de 10 cilin—  
dros (serie de pantallas de la 1 a la 6), observandose las 
diversas modificaciones que se producian en el tamano de bur 
buja medio y eficacias al variar su altura de colocacidn. En 
las correlaciones se utilizd el pardmetro H ’ (altura relati- 
va de colocacidn) por las razones citadas en el apartado 5.1.

5.6.3.1.- Tamano de burbuja medio

En la figura 66 se muestra la representacidn del tamano 
de burbuja medio en funcidn de la altura relativa de coloca­
cidn de la fila de 10 cilindros (ver los datos en las tablas 
XI y XIIl)o

Los puntos se ban ajustado a una curva, teniendo en 
cuenta la suposicidn de que cuando se coloca la pantalla ju^ 
to encima de la plaça distribuidora, o en la superficie del 
lecho, el tamano de burbuja medio debe ser practicamente 
igual al del lecho sin pantallas en las mismas condiciones 
de trabajoo Como puede observarse aparece un valor minimo 
del tamaho de burbuja medio correspondiente a la colocacidn 
de la fila de cilindros a una altura;

H'g = 1/2



m e. 2 
K.m.c

(cm) 8

6

4

2

0 0 ,4 0,60,2 0,8I

Fig. 66— Voriacidn del tamano de burbuja medio con la
altura relativa de colocacidn de una file de cilin­
dros. Siib= 3 6 ,4  7o Ur = 2

Clave Ajuste

Eg K.m.c

0,8

0,6

0,4

0,2

0,80,4 0.60,2
Fig. 67 — Variaclon de la eficacia global de una pantalla 

forrnada por una fila de cilindros con la altura 
relativa o que se coloca. 3 6 ,4  %
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En la figura 67 se muestra la representacidn de la efica 
cia global de las pantallas ensayadas frente a la altura rela 
tiva de colocacidn de las mismas* Los datos se relacionan en 
las tablas XI y XIV,

La curva representada se trazd a partir de la de varia- 
cidn del tamano de burbuja medio con la altura relativa de co_ 
locacidn, figura 66, y teniendo en cuenta la relacidn entre - 
eficacia global y tamano de burbuja medio expresada por la 
ecuacidn 4o* Con ello se llegd a dos conclusiones:

a) La eficacia global es cero cuando se coloca la fila 
encima del distribuidor (H* = O) o en la superficie
del lecho = l),

b) Se obtiene una eficacia global maxima cuando se colo­
ca la fila de cilindros en el centre del lecho
(H'o = 1/2 H^),

Por otra parte, y en cuanto a las eficacias de choque y 
de expansion, los resultados expérimentales no permitieron ex 
traer correlaciones cuantitativas entre estas eficacias y la 
altura relativa de colocacidn, ya que eran poco numerosos y 
con grandes dispersiones, No obstante, y en tdrminos aproxima 
dos, puede decirse que la eficacia de choque aumenta al aumen 
tar la altura de colocacidn de la pantalla y que la expansidn 
se reduce al introducir pantallas*

3.6.4.- lMTluencias_del_numero_de_cilindros_que_cqnstituyen 
una P§pialla_formadaporuna sola_fila_de_cilindros

Las influencias del numéro de cilindros sobre el tamaho 
de burbuja medio y las eficacias se estudiaron utilizando los 
resultados obtenidos en la serie de ensayos efectuados con -



las pantallas 2, 3» 8 y 9 (ver dimensionado en las tablas
VIII y IX). En las correlaciones se empled el pardmetro
S, en lugar del numéro de cilindros (ver razones de su Ixb
utilizacidn en el apartado 3,l).

5.6,4,1,- Tamano de burbuja medio

En la figura 68 se muestra la representacidn del tama­
ho de burbuja medio en todo el lecho en funcidn de la super 
ficie libre relativa de las pantallas* Los tamahos de burbu 
ja medios se calcularon para velocidad reducida de trabajo 
igual a 2, tabla XIII*

Los puntos representados se ajustaron, por mxnimos cua 
drados a una recta, tenidndose en cuenta los siguientes ra- 
zonamientos;

a) En igualdad de las restantes cndiciones, el tamaho 
de burbuja medio en el lecho disminuye al disminuir la super 
ficie libre relativa, ya que dicha disminucidn produce ma—  
yor rotura de las burbujas,

b) El valor del tamaho de burbuja medio para una super 
ficie libre relativa del 100^ es el correspondiente al le—  
cho sin pantallas*

c) El valor del tamaho de burbuja medio para una super 
ficie libre relativa del 0^ se ha estimado suponiendo una • 
pantalla formada por cilindros prhcticamente juntos, o lo 
que es lo mismo, como si se colocara a la altura correspon­
diente una plaça de material poroso (eficacia de choque 
igual a uno)*



db(cm)

10

8
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4

2

Siib(%)
0 1008040 6020

Fig.68— Variacidn del tamano de burbuja medio con la super 
ficie libre relativa de una pantalla formada por una 
fila de cilindros. Up = 2; /Hf = 0,58



Puede observarse, figura 68, que les puntos expérimen­
tales se a jus tan rnoderadamente bien a una variacidn lineal. 
Con ello, se obtiene la relacidn (para una fila situada a 
una altura relativa de 0,58):

= 2 = 4.4.10-2 Siib +
H' = 0,58

5.6.4,2.- Eficacias

En la figura 69 se muestra la representacidn de la efî  
cia global en funcidn de la superficie libre relativa de 
las pantallas. Los datos de eficacias globales se tomaron 
de los relacionados en la tabla XIV,

El ajuste de los puntos expérimentales se hizo en base 
a consideraciones similares a las tenidas en cuenta en el 
apartado anterior y teniendo en cuenta la relacidn existan­
te entre eficacia global y tamano de burbuja medio, ecua—  
cidn 40, La funcidn obtenida para una fila de cilindros si­
tuada a una altura relativa de 0,58 es:

0,58 = 5.2.10-3 - 0,52 42

En cuanto a las eficacias de choque y de expansidn,los 
resultados sdlo permiten sacar conclusiones cualitativas,ya 
que era pocos y muy disperses. En este sentido se observd 
un aumento de la eficacia de choque al disminuir la superf 
cie libre relativa, es decir al aumentar el numéro de cilin 
dros que formaban la pantalla.
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3®6o5 o- Éista^^ia_vertical_entre_dos_o

très filas de cilindros

Los ensayos de pantallas formadas por dos o très filas 
de cilindros (pantallas 10, 11, 12, 13, l4, 13, l6, 17 y 18) 
sirvieron para estudiar las influencias de la distancia en­
tre filas sobre el tamano de burbuja medio y sobre las efi­
cacias,

Los datos de dimensionado de las pantallas se relacio­
nan en la tablas VIII, X y XI. Los de tamanos de burbuja me 
dios que se conseguian en el lecho sin pantallas y con pan-



tallas se relacionan en la tabla XIII, Debe observarse que se 
ban hecho los càlculos de tamanos de burbuja medios para una 
velocidad reducida de trabajo igual a 2, vâlor medio de las 
velocidades empleadas. Por otra parte, las filas eran equidi^ 
tantes y el punto medio entre las dos filas y las filas cen­
trales de las pantallas de très filas estaban siempre a una 
altura de aproximadamente 0 ,55-0,56 H^.

El tratamiento de los resultados se ha hecho en base a 
dos supuestos:

1, Cuando la distancia entre filas es muy pequeha se pue 
de esperar que el tamaho de burbuja medio y las eficacias de 
choque, global y de expansidn sean del mismo orden que los 
conseguidos con una sola fila de cilindros situada a la altu­
ra media del sistema (punto medio entre dos filas o la fila 
central de très filas).

2, Cuando la distancia entre filas es muy grande (para - 
dos filas S^z: y para très filas S^— -jĤ ) se puede esperar 
que el tamaho de burbuja medio y las eficacias de choque, gl£ 
bal y de expansidn sean del mismo orden que los del lecho sin 
pantallas, cuando se consideran dos filas, y que los obteni—  
dos en el lecho con solamente la fila centra, en el caso de 
très filas.

Estes dos razonamientos implican que debe haber una sepa 
racidn entre filas que haga minime el tamaho de burbuja medio 
y mdxima la eficacia global. Anque no se pudo comprobar rigu- 
rosamente, se observd que con separaciones verticales del 
orden de 0,1 H^, es decir unos 8 cm, el tamaho de burbuja me­
dio era de h cm, frente a los 6,3 cm en el lecho sin pantallas, 
disminucidn que podfa considerarse dptima en las condiciones 
de trabajo utilizadas.



5.7.“ CRITERIOS DE DTSENO DE PANTALLAS INTERNAS

A partir de los resultados obtenidos en les ensayos rea 
lizados con el lecho bidimensional se han confeccionado unos 
criterios, Qualitatives algunos y Quantitatives etres, que, 
si bien ne permiten per si seles disenar eualquier leebe een 
pantallas, eentribuyen a la reselueidn del preblema que elle 
eentinua planteande,

5 .7.I0- Çrdteriosgennrales

5.7 .1.1.- Mëtede experimental

El emplee de un leebe "bidimensienal" ha dade lugar a 
una serie de eriteries que permiten valerar las pesibilida- 
des de diehe métede de ebservaeidn y medida:

lo Pueden ebservarse y medirse tedes les paramétrés que 
definen a las burbujas; ferma , tamane, veleeidad, distribu- 
eion en el leebe)»

2, Pueden ebservarse y medirse etras earaeteristieas 
del leebe fluidizade taies eeme: altura, tipe de fluidiza- 
eidn, ealidad de ésta.

3, Existen limitaeienes de tamane en las très dimensie- 
nes (mas de 3m x 50em x 2em es peee realizable)*

4. Ne pueden baeerse reaeeienes a altas temperaturas,ya 
que les leebes suelen estar en reeipientes de plastiee e vi- 
drie plane «

5 . Ne pueden prebarse algunes tipes de pantallas, taies 
eeme tubes verticales.



6o Los resultados obtenidos no pueden aplicarse a lechos 
cilindricos sin ciertas réservas.

7o La obtencidn de dates expérimentales tiene neoesidad 
de emplear algiin m^tede fetegrdfice, le que supene realizar 
numérosas medidas para ebtener valeres medies de cenfianza,

3.7.1.2,- Tipe de pantalla

La eleccidn del tipe de pantalla de entre las multiples 
pesibilidades que existen suele hacerse per medie de selucie- 
nes de compromise. En general, pueden tenerse les siguientes 
criteries:

1. La naturaleza del precese puede indicar quë tipe de - 
pantalla se debe emplear en su case determinade.

2. Ninguna pantalla tiene earaeteristieas universales de 
utilizaeidn.

3. En prineipie, y segun la literatura eensultada, las - 
pantallas fermadas per tubes verticales sen mejeres que las 
fermadas per tubes horizontales. Les dates existantes en la 
aetualidad ne permiten asegurar ^ste eategerieamente. De he- 
ehe, les resultados ebtenides en el présente trabaje muestran 
que las pesibilidades de este tipe de pantalla son muy inter^ 
santés.

3.7.1.3.- Validez de las eerrelaeienes ebtenidas

Respecte a la validez de las eerrelaeienes que se han eb 
tenide eabe preguntarse sobre les siguientes puntes:



1-) tQuë grade de cenfianza merecen las eerrelaeienes 
ebtenidas?

25) quë tipe de pantallas pueden apliearse?

3-) &Quë limites de eseala existen?

Las respuestas a estas preguntas eenstituyen una serie 
de eriteries que se relaeienan a eentinuaeidn:

lo Algunas eerrelaeienes pedrian apliearse a pantallas 
de pareeida naturaleza que las empleadas, taies eeme plaças 
perferadas y mallas herizentales.

2. La falta de dates publieades impide eentrastar les 
resultades ebtenides en este trabaje y per tante la validez 
de algunas de las eerrelaeienes ebtenidas ne se puede diseu 
tir.

3c Respecte al ereeimiente de las burbujas een la altu 
ra se ha eemprebade una buena eeneerdaneia een les dates - 
que cita la literatura.

4. El grade de eenfianza que puedan mereeer las eerre­
laeienes ebtenidas sdle puede ebtenerse mediante aplieaeie- 
nes de las mismas a etres sistemas. Para elle se realizaren
ensayes en un reaeter de leehe fluidizade, euyes resultades
y eenelusienes se tratar&n en les apartades 6, 7 y 8.

5o La definieion de efieaeia global y de expansion sir
ve para el tratamiente de eualquier etre tipe de pantalla.
La de efieaeia de choque es aplieable a tedas las que se ba 
sen en elementes herizentales.
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6o La aplicaci(5n de los pardmetros reducidos y de las 
eficacias puede hacerse a lechos fluidizados de eualquier ta 
mahOo

3.7.2.- ?51}]tallas_f qrmadas_por_ordenaciqnes_de_cilindros_ho- 
Ll^oBÈales

3.7.2.1.- Diamètre, separaeidn y numéro de eilindros

Les valeres de estes très paramétrés de disehe vendr&n 
dades per les que tengan la superficie libre relativa y la am 
plitud de pase, Aunque la efieaeia de choque aumenta al dismi 
nuir estes des ultimes paramétrés adimensienales, ne es eenv£ 
niente la dispesieidn de pantallas een valeres de éstes muy 
pequehes, ya que se eerreria el riesge de difieultar demasia- 
de el rnevimiente del solide, een las eenseeueneias que dste 
traeria, y de aumentar exeesivamente la pérdida de earga.

Algunes auteres dan limites de 30 a 30 diamètres de par- 
tieula entre eualquier par de superficies eereanas. En este 
trabaje se empleaban amplitudes de pase del erden de 200 ve- 
ees el tamane de partieula.

Otra ferma de estimar el erden del tamane que deben te- 
ner les paramétrés amplitud de pase y superficie libre relati 
va es a partir de la efieaeia de choque y del tamane de burbu 
ja de choque. Per ejemple, una burbuja que al eheear tenga un 
tamane de unas 4-6 veees la amplitud de pase, se rompe en bur 
bujas 30-70% meneres. Per etra parte, les diamètres de les ci 
lindres que fermaban la pantalla eran l/3 del tamane de dieha 
burbuja. En eambie, una burbuja de tamane semejante a la am­
plitud de pase sdle se reniperia dande burbujas un 10% m^s pe- 
quehas.
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Otro criterio sobre didmetro de cilindro es considerar 
el tamaho medio de burbuja en el lecho sin pantallas. En es­
te trabaje se censeguian buenas eficacias cuande el didmetre 
de les cilindres era de 1/3 a 1/6 del tamane de burbuja me—  
die en tede el leche (a veleeidad redueida de trabaje igual 
a 2) .

El numéro de cilindres per fila vendria determinade een 
juntamente per el tamane del leehe (didmetre e anehura), dia 
metre de les cilindres, y separaeidn horizontal entre elles. 
Per etra parte, en euante a la dispesieidn de las filas, la 
eeleeaeidn de les cilindres deberia ser le mas simétriea po 
sible: igual separaeidn entre tedes les cilindres y entre 
les ultimes y las paredes del reeipiente y eeupaeidn de tede 
el espaeie disponible herizentalmente.

5.7.2,2,- Numéro de filas y eeleeaeion de las mismas

El numéro total de filas que fermen una pantalla y su 
eeleeaeidn en el interior del leehe estan eendieienades per 
el tamane de burbuja medie que se desee ebtener, per la am­
plitud de pase de las filas y per el tipe de funeidn que re- 
laeiene a la efieaeia de choque de diehas filas een el para 
metre de choque del sistema.

La efieaeia global maxima se ebtendria cuande se llena- 
ra tede el leehe de cilindres, pere elle eriginarxa una gran 
përdida de velumen util, disminueion de eeefieientes de tran^ 
misidn de caler, difieultades de vaeiade y limpieza del equi 
pe, etc. Per tede este, para censeguir eenversienes y preduc 
clones dptimas habrfa que llegar a selueienes de compromise.

Les des tipes bàsiees de erdenaeion en el espaeie, en 
fila y al tresbelille, se eempertan de ferma muy pareeida en



las condiciones ensayadas. Quizà en ordenaciones de filas muy 
eereanas la ordenaeidn al tresbolillo séria mâ.s efieaz que la 
de en fila, pero no bay dates euantitatives sufieientes para 
asegurarle,

Referente a las pantallas de una, des y très filas ensa- 
yadas en el desarrelle del présente trabaje se ebtuvieren les 
siguientes eriteries:

lo Cuande una fila de eilindros se eeleea en la mitad 
del leehe se ebtiene una efieaeia global mdximao

2, Hay una separaeidn dptima entre des y très filas de 
eilindros que da una efieaeia global maxima. Esta separaeidn 
suele ser del erden de l/lO de la altura del leehe.

3.7.2.3.- Distribuider del gas

Sobre eleeeidn del tipe de distribuider del gas se ha eb 
tenide el eriterie de que las plaças fermadas per materiales 
pereses, vidrie, metales sinterizades, etc. son las que mejer 
distribuyen el gas y las que predueen meneres tamanes de bur- 
buja. Tienen las limitaeienes impuestas per su relativamente 
peea resisteneia meeàniea, per la pesibilidad de ebturaeidn 
de les pores del material y per la pérdida de earga que erigi 
nan,

3.7.3.- Ejemplo_d^_aplicaeidn_de los_anteriores_criterios_al 
diseno_de_^a_p^talla

Cen el fin de eemprebar la eensisteneia de les eriteries; 
y eerrelaeienes ebtenides se realizd el disehe teoriee de una 
pantalla empleande diehes elementes de juieie.



- 1 4 8 -

El sistema fluidizade supueste era un leche de 6xide de 
cinc en el que se deseaba tener un tamahe medie de burbuja
constante en tede el leche e igual a 1,5 cm. Les dates eran
les siguientes:

3Densidad del sdlide : = 2,78 g/cm
Tamahe de particula : d = 220 micras
Veleeidad minima de Pluidizacidn : = 5 cm/seg
Veleeidad del gas : = 10 cm/seg
Dihmetre del reactor : D = 6 cm
Altura del leche ; = 25 cm
Distribuider del gas : material perese
Tamahe de burbuja deseade : d^ = 1,5 cm

a) Eleccidn del tipe de pantalla.- Se escegio el tipe 
de pantallas fermadas per cilindres herizentales per ser és- 
tas el ebjete de la presente investigacidn.

b) Diametre de les cilindres,- El criterio de dimensie- 
nade de este paramétré es : D^ = 1/3 ^ 1/6 d^ (apart,5.7.2.1 
El tamahe de burbuja en el leche sin pantallas séria:

2 , 7 8  o 0 , 0 2 2  o 1 0

= 1,4 (ver ecuacidn 13)

que queda en : d^ = 0,17 , ecuacidn de distribucidn de
tamahes de burbuja en el leche sin pantallas. El tamahe de 
burbuja medie (ver ecuacienes 10 y 11) séria el tamahe de 
burbuja cerrespendiente a = H^/2 = 25/5 - 12,5 cm, es de-
cir :

d^ = 0,17.12,5 = 2,12 cm
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Con esto, el dihmetro de los eilindros estaria compren- 
dido entre los valores 0,7 Y 0,35 cm.

c) Distancia horizontal entre los cilindres.- Supenien- 
de una separacidn entre les bordes de les cilindres igual a 
4o veces el dihmetre de particula, apartade 5*7.2.1, la am-- 
plitud de pase, S^^l cm. Per etre lade, el eriterie de que 
la amplitud de pase debe ser del erden de 1/5 del tamane de 
burbuja medie, daria para aquella el valer de^0,5 cm.

La distancia horizontal entre les cilindres se fijo a 
partir de la cembinacion de les intervales de valeres del 
dihmetre de les cilindres y de la amplitud de pase, es decir

S D Sh R h (unidades en cm.)
0,5 0,7 1,2
0,5 0,35 0,85
1 0,7 1,7
1 0,35 1,35

de cilindres per fila
distancia horizontal entre filas cerrespnnden a las siguien­
tes pesibilidades:

S, (cm) nh
1,2 4
0,85 6
1,7 3,5(?)
1,35 4,5(?)

Valeres medies; 1,27 4,5
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For otro lado el valor medio de tamanos de eilindros ŝe 
ria de D~0,5 cm,

e) Constitucidn de una fila.- A partir de los resulta­
dos obtenidos en los tres apartados anteriores. se estim<5 
que cada fila podria estar constitufda de la manera siguien- 
te :

5 eilindros de 0,5 cm de didmetro separados entre cen­
tres 1 cm.

Estas filas tendraan una amplitud de pase,figura ̂ 27, de

= 0,58 cm

f) Celecacidn de las filas.- Las alturas de celecacidn 
de las filas necesarias se calcularen per medie de sucesives 
tantees que censisten en la siguiente serie de eperacienes:

15, Representar graficamente el tamahe de burbuja en el 
leche sin pantallas en funcidn de la altura.

25, Supener una altura de celocacidn de la primera fila

3-. Calcular sobre la grdfica representada el tamahe de
burbuja de choque, y cen dl y les dates necesaries 
calcular el paramétré de choque.

45 g Calcular la efieaeia de choque segun la ecuacidn 32 
o la figura 64.

5-0 Cen la efieaeia de choque y el tamahe de burbuja de
choque calcular el tamahe de burbuja despuds del
del cheque.
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62, Estimar si es suficiente la disminueion o si, por 
el contrario, es excesiva.

7-. Hacer semejantes operaciones con la siguiénte fila 
de eilindroso

En la tabla XX se muestran los desarrollos de los suc^ 
sivos tanteos y en la figura 70 la disposicidn de las filas 
que se obtuvo, asf como las distribuciones de tamahos de -• 
burbuja en el lecho sin pantallas y con la pantalla diseha- 
da, El tamaho de burbuja medio que se obtenfa con dsta era 
de 1,45 cm, frente a los 1,5 cm deseados,

TABLA XX.- Calculo de las alturas de colocacidn de las 
filas

Tanteo H ’̂ (cm) (db)choq(cm) Para.Choq. E ^ choq (^b^tras
I 12,50 2,15 30,4 0,20 1,72(f)
II 7,50 1,50 21,0 0,13 1,30
III 11,25 1,70 24,0 0,15 1,44
IV 12,50 1,65 23,2 0,15 i,4o
V 13,50 1,57 22,0 0,l4 1,35
VI 15,25 1,65 23,2 0,15 l,4o
VII 16,75 1,65 23,0 0,15 l,4o
VIII 17,75 1,57 22,0 0,l4 1,35
IX 19,25 1,57 22,0 0,l4 1,35
X 21,00 1,65 23,2 0,15 l,4o
XI 22,50 1,65 23,2 0,15 l,4o
XII 23,75 1,57 22,0 o,l4 1,35

(^) Se consider^ no vhlido por insuficiente disminucidn en 
el tamaho de burbuja.
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(cm.)

Hq (cm)

Fig. 70.- DIseho teorico de una pantalla
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6.- ESTUDIOS PREVIOS CON REACCION QUIMICA

Los estudios realizados en el lecho bidimensional sin 
reaccion quimica se completaron con ensayos, mds realisti- 
cos, en reactor de lecho fluidizado*

El objetivo final de estos ensayos era obtener medi­
das cuantitativas de las eficacias de las pantallas en fun 
cidn de los aumentos de conversion obtenidos al introducir 
las en el lecho.

El mdtodo utilizado (ver apartado 2.4,6), se basaba 
en comparar las conversiones obtenidas en el reactor de 1^ 
cho fluidizado con pantallas con las que se habian obteni- 
do, en las mismas condiciones de trabajo, en el mismo rea^ 
tor sin pantallas y en un reactor de lecho fijo con flujo 
del gas muy proximo al de pistdn.

La reaccidn que se llevaba a cabo era la de obtencion 
de butironitrilo (ver apartado 2 .5), catalizada por un ca- 
talizador solido, El catalizador dptimo de esta reaccion - 
no esta aun bien decidido (56, 57), por lo que hubo que ha 
cer una serie de ensayos con objeto de establecer las con­
diciones de trabajo y el catalizador apropiados a las cir- 
cunstancias que existirian en el reactor de lecho fluidiza 
do con pantallas.

De entre los muchos catalizadores descritos en la bi- 
bliografia (57) se eligieron dos; oxido de cinc y magneti- 
ta; el primero por su alta actividad y el segundo por su 
gran resisteneia mecdnica.
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6.1.- CATALIZADOR DE MAGNETITA

Se han estudiado los siguientes aspectos:

, Tratamiento previo del catalizador (reduccidn) 
« Conversion de butano 
• Vida del catalizador

6.1.1 Tratamiento previo del catalizador

Conversion de butanol en lecho fijo (X^vs. W/P^^)

En la bibliograffa (58) se indica que la actividad cata— 
lltica de la magnetita se consigue mediante una reducciOn 
previa con hidrOgeno u otras mezclas de gases reductores. 
Comoquiera que no se encontraron dates cuantitativos so­
bre las condiciones Optimas de operacion con este catali­
zador en la reacciOn entre el butanol y amoniaco, se han 
realizado varies experimentos variando el caudal y tiempo 
de reducciOn para correlacionar dichas variables con la con- 
versiOn obtenida.

En tOrminos générales, la reducciOn de la magnetita dé­
pende de la temperatura,del caudal de hidrOgeno y del tiem­
po.

La reacciOn de reducciOn de la magnetita es reversible 
y endotOrmica, por lo que un aumento de la temperatura au­
menta tanto la conversion de equilibrio como la velocidad 
de reacciOn; por ello, la reducciOn debe hacerse a la ma­
xima temperatura permitida, Segiln PrangO y Ziegler (50), a 
7005C y empleando 0,2 g, de hidrOgeno por gramo de magneti­
ta, se pueden conseguir reducciones de la magnetita del or- 
den de un 95%. A temperaturas inferiores es necesario un 
gasto de hidrOgeno mucho mayor.



En el presente trabajo, la temperatura mOxima permitida era 
de 350^0 (temperatura de reblandecimiento del vidrio del cual 
estaba construido el reactor), Por ello la temperatura de re­
ducciOn fuO de 4505C, dejando asi un buen margen de seguridad 
en el trabajo.

Se realizaron diverses experimentos para conocer la activi­
dad de la magnetita reducida bajo diferentes caudales de hi­
drOgeno y tiempos de reducciOn. Ambos parOmetros se han redu- 
cido a uno solo; gasto total de hidrOgeno (g de magne­
tita cargada). Si bien dicho parOmetro tiene unos limites de 
validez, en el intervale de tiempos y caudales empleados ha : 
resultado ser una medida clara de la actividad catalltica de 
la magnetita. Los experimentos se llevaron a cabo en las si­
guientes condiciones de trabajo:

Temperatura de reacciOn = 330-0
RelaciOn molar a la entrada butanol/amon£aco= 1/3
W/F^^= 100 g magnetita hr/mol butanol
¥ = 30 g
d^ = 0,40 mm.(-3004320 micras)

= 15 cm/seg 
= 11,8 cm/seg 
= 6,3 cm

Reactor; ver figura 13.

En la Tabla XXI se relacionan los datos y resultados de es­
tos experimentos y en la figura 71 se muestra la variaciOn de 
la actividad catalltica en funciOn del "gasto de hidrOgeno" 
utilizado. Dicha actividad esté, medida como conversiOn obte­
nida a tiempo cero en la reacciOn de obtenciOn de butironi­
trilo .



100
ScQÛn Frangé y Z iegler ( 5 0 )

S
I  0,8 80

0.6 60

0,4 40

0,2 20

Hg gastado ( l / g m a g n e t i t a )
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Fig, 72— Relacion entre actividad y fracciôn de magnetita
reducida.
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En la misma figura 71 se muestran los datos do porcentaje do 
magnetita reducida segun Prangë y Ziegler (50)o

TABLA XXI.- Catalizador de magnetita, Estudio de las varia­
bles de la reduccidn previa.

Ensayo T , red,

(hr) (l/hr)

Gasto 
HidrO­
geno .

(l/g) Tiempo reacciOn (min.)

7 ,5 . 22,5 37.5 52,5
Ml 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 5,0 5,0 0,5 o,o4 0,04 o,o4 0,04 0,03
M3 10,0 7,5 1,5 0,16 0,15 0,15 0,l4 0,l4
m 4 20,0 8,8 3,5 0,37 0,35 0,35 0,31 0,32
M5 10,0 30,0 6,0 0,53 0,52 0,47 0,45 0,41
m 6 5,5 72,7 8,0 0,56 0,54 0,48 0,47 0,43
M7 5,5 81,8 9,0 0,56 0,54 0,49 0,47 0,44

(*) Obtenido por extrapolacidn.

La comparacidn entre ambas curvas permite relacionar la ac­
tividad de la magnetita con su grado de reduccidn, en el in­
tervale de condiciones de trabajo estudiadas. En la figura 72 
se muestra esta relacidn, obtenida de la figura 71 al repre­
sentar la conversion de butanol y el porcentaje de Fe^O^
ducido,

re-

Por otra parte, a partir de la curva conversiOn vs « gasto 
de hidrOgeno, figura 71, se deduce que, en las condiciones
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de reducci6n y tiempo espacial empleados, la maxima conver­
sion que se puede obtener es del 57^«

6,1,2,- ConversiOn_de butanol en_lechu_fdjo

En la figura 73 se muestra la variaciOn de la actividad
catalftica de la magnetita en funciOn del tiempo espacial
utilizado, Ei reactor usado (figura 13) era de lecho fijo en 
el que podfa considerarse flujo tipo pistOn para los gases.

Las condiciones mantenidas fijas en todos los ensayos eran 
las siguientes:

ReducciOn: Temperatura : 4509 C
Tiempo : 10 horas
Gasto de HidrOgeno : 8 l/g magnetita

ReacciOn: Temperatura : 3309 c
RelaciOn molar Butanol/Amoniaco en la entra­
da del reactor : l/3
AlimentaciOn : = 0,435 mol/hr de butanol
Velocidad lineal de los gases : 10,5 cm/seg

SOlido: Catalizador : Magnetita ICI 35-4
Tajnaho medio de particula : 400 micras 
Intervale : -500+320 micras
Velocidad minima de fluidizaciOn : 15 cm/seg

En la Tabla XXII se relacionan los valores de tiempos espa- 
ciales y conversiones obtenidas a diferentes tiempos de reac- 
ci On,
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TABLA XXII.- Catalizador de magnetita. Variacidn de là 
conversion de butanol con el tiempo espacial 
en lecho fijo.

ENSAYO (g hr/mol)

X A
tiempo de reaccion (minutos)

o(z) 7,5 22,3 37,5 52,3

Ml 3 28 0,30 0,30 0,26 0,28 0,27
Ml 4 hk 0,42 0,40 0,38 o,4o 0,37
M13 100 0,36 0,37 0,30 0,54 0,33
Ml 6 130 0,63 0,62 0,62 o,6i o,6o
M17 200 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63

(f ) Obtenido por extrapolacidn.

6,1.3.- Vida^del catalizador

En todos los ensayos se observe una rapida pdrdida de - 
actividad de la magnetita. En la figura se muestra la re- 
presentaci<5n de la conversion de butanol frente al tiempo 
transcurrido desde el comienzo de la reaccion, Puede obser-- 
varse que la pérdida de actividad es tanto màs ràpida cuanto 
mayor habxa sido la reduccion previa del catalizador.

Por otro lado, se realizo un ensayo de resisteneia mecà 
nica consistante en mantener durante 5 horas una earga de 
200 g. de magnetita fluidizada con aire a una velocidad li­
neal de 20 cm/seg, (velocidad minima de fluidizacidn = 13 
cm/seg). Las përdidas de finos y la disminueion de tamaho de 
las partlculas fueron despreciables,
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6.1.4.- Oonclusidn

De los resultados obtenidos con estos ensayos previos, 
junto con las informaciones bibliogràficas, se dedujeron 
las siguientes condiciones de trabajo, recomendables para - 
el empleo de la magnetita como catalizador de la reaccidn - 
de obtencion de butironitrilo en lecho fluidizado:

Reduccidn: Temperatura minima : 4^05C
Temperatura optima : mayor de 7005C
Gasto de Hidrogeno : 8 l/g (a 4505C)

2 l/g (a 7002C)

Reaccidn: Temperatura : 320-3309C
Relacion molar Butanol/Amoniaco en la en­
trada del reactor : 1/3 a l/9 
W/F^^ minimo: 200-300 g hr/mol
Velocidad lineal de los gases: Superior a

3 cm/seg.
Tamaho de particula : Inferior a 1 mm.

6.2.- CATALIZADOR DE OXIDO DE CINC

Se estudiaron los siguientes aspectos:

. Propiedades fluidodinhmicas 

. Resisteneia mecanica 

. Tratamiento previo (calcinacion)

. Conversion de Butanol en lecho fijo 
t Conversion de Butanol en lecho fluidizado 
. Vida del catalizador
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6.2.1.-

Se han determinade experimentalmente las velocidades 
mlnimas de fluidizacidn y de compléta fluidizacidn de diver 
sas fracciones de tamaho de ZnO, El gas de fluidizaci<5n era 
aire a temperatura ambiante y el distribuider de vidrio po- 
rose. En la tabla XXIII se muestran los resultados obteni—  
dos en dos reeipientes diferentes y los calcules a partir 
de la ecuacion 3»

TABLA XXIII.- Propiedades fluidodinamicas del ZnO 
pastillado a 700 Atm.

Intervale de 
tamahos 
(micras)

Ujĵ f (cm/seg) Um^(teor.)
cm/seg

%'mcf (cm/ses)
I II I II

-300+250 12,1 — — — 9,0 30,0 — — —
-320+200 11,1 --- 7,4 22,1 --—
-250+200 7,3 6,6 3,9 24,0 26,6
-200+160 6,6 4,7 4,0 i6,5 10,2
-320+l6o(^) --- 6,3 6,3 -- 26,0

I : Reeipiente cilindrico de 3 cm de diametro 
II: Id, de 5,30 cm de diametro

Mezcla triple de -320^250, -250f200, -200^160 micras al
33*.

6.2.2,- Resisteneia al desgaste

Se realizaron tres experimentos con el fin de determi­
ner quë resisteneia tenla el dxido de cinc frente a la abra 
si(5n producida al ser fluidizado.
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En todos los ensayos se utilizd aire como gas fluidizein 
te, El reeipiente contenedor del lecho era de vidrio (3cm de 
diàmetro), con im distribuidor del gas de vidrio poroso« En 
la tabla XXXV se relacionan las restantes condiciones experi 
mentales y los resultados obtenidos,

TABLA XXXV.- Ensayos de desgaste del catalizador de 
dxido de cinc.

Ensayo
dP(micras)

W
(g) Uo

(cm/seg)
t

(hr)
T
(hr)Xnicial Einal Xnicial Final

D 1 250 240 50 41 56 9,5 20
D 2 250 245 20 19,5 30 5 20
D 3 250 209 17,4 17,1 10 5 360

En las figuras 75 y se muestran las variaciones de 
peso y de tamaho de particula a lo largo del tiempo de opera 
cion. De estas grdficas se puede deducir lo siguiente:

I.- La fluidizacidn con velocidades del gas muy altas, 
(U^ = 5 , ensayo Dl, ocasiona përdidas del sdlido por
arrastre de las particulas mas finas; estas particulas pro- 
vienen de la mezcla inicial y de la rotura de otras mds gran 
des durante la operacidn.

2,- A velocidades del gas fluidizante del orden de 1 a 3 
veces la de minima fluidizacidn (ensayos D2 y D3) las pdrdi- 
das de peso del lecho son mucho menores, ya que los finos no 
son arrastrados en su totalidad.
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3*“ A temperatura ambiente la rotura de las oarticulas 
de dxido de cinc es mucho menor que a la temperatura de ope- 
racidn, = 3505C,

6.2,3.“ Tratamiento previo (calcinacion)

Se realizaron dos ensayos con el catalizador sin some- 
ter a ningun tratamiento previo (excepto el pastillado, tri- 
turado y tamizado), con objeto de comprobar los datos biblio^ 
grdficos que se poseian (56, 57). La variable que se cambid 
fud la temperatura, en el ensayo PI era de 3505C y en F2 de 
2509C.

Los experimentos se llevaron a cabo en un reactor de 1^ 
cho fijo (figura 13) en el que ténia lugar la reaccidn de ob 
tencidn de butironitrilo a partir de butanol y amoniaco. Las 
condiciones expérimentales fijas eran:

Tamaho de particula : -200^160 micras 
Tiempo espacial : W/F^^ = 37,4 g hr/mol 
Relacidn inicial butanol/amoniaco : 1/3

Las etapas fisicas no controlaban al ser las velocidad 
del gas superior a 3 cm/seg y el tamaho de particula infe­
rior a 1 mm. (56).

En la figura 77 se muestra la variacidn de la conver-- 
sidn de butanol con el tiempo de reaccidn, El aumento de la 
conversidn a 3505C indica que a medida que transcurria el - 
tiempo iba activdndose el dxido de cinc, Esto indujo a consi^ 
derar la hecesidad de una calcinacidn previa.
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Una revision bibliogrdifica, (59j 60), y la realizac±6n 
de ensayos orientativos establecieron unas condiciones de 
calcinacidn que permitian ima buena reproducibilidad de los 
resultadoso Estas condiciones eran:

Temperatura : k^O^C

Tiempo ; boras
Velbcidad espacial de nitrdgeno : 100 hr ^

6.2.4.- Ço^yersion de_butanul_en_lecho_fijo

Los datos que se poseian sobre la actividad del catali. 
zador de dxido de cinc en lecho fijo (56, 57) habian sido - 
obtenidos en condiciones de trabajo que no eran aplicables 
a las deseadas para el desarrollo de los planes de este tra 
bajo. For ello se realizaron varies ensayos en un reactor 
de lecho fijo (figura 13) a diferentes temperaturas y en un 
amplio margen de valores del tiempo espacial.

Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

Calcinacidn: Temperatura : 450^0 
Tiempo : 5 hr 3Caudal N : 15 cm /seg

Reaccidn: Peso catalizador : W = 25 g
Tamano de particula : 180 micras
Intervale de tamahos : -200-fl60 micras
Relacidn molar Butanol/Amoniaco en la en- 
trada del reactor : 1/3
Reactor : (figura 13)
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En la tabla XXV se relacionan las demàs condiciones,asl 
como las conversiones obtenidas a diferentes tiempos de rea£ 
cidn y las conversiones a tiempo cero, obtenidas por extrap£
lacidn. En la figura 78 se muestra la variacidn de la conver
si6n inicial con el tiempo espacial a diferentes temperatu—
ras. Se ha representado la conversion a tiempo cero debido a
que se observO un decaimiento en la actividad del cataliza—  
dor con el tiempo.

TABLA XXV.- Catalizador de Oxido de Cinc. Conversion de 
butanol a diferentes temperaturas y tiempos - 
espaciales.

Ensayo■T ^Aoreacc.
(mol/hr) g hr tiempo de reacci(5n(min, )

mol 0 7,3 22,3 37,3 32,3
ZI 230 1,00 23 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01
Z2 » 0,63 4o 0,03 0,04 o,o4 0,03 0,02
Z3 II 0,28 88 0,03 0,03 o,o4 0,04 0,02
z4 300 1,09 23 0,07 0,06 0,06 0,03 0,03
Z5 II 0,46 33 0,13 o,i4 o,i4 0,13 0,13
Z6 II 0,28 90 0,20 0,19 0,17 0,20 0,19
Z7 II 0,19 133 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23
Z8 330 1,00 23 0,33 0,33 0,34 0,34 0,33
Z9 II 0,63 40 0,30 0,60 o,4o o,4o 0,30
ZlO II 0,33 73 0,60 0,39 0,38 0,36 0,33
Zll II 0,26 93 0,63 0,62 0,60 0,38 0,37
Z12 i> 0,18 i4o 0,66 0,63 0,63 0,67 0,39
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6 ,2,5•- s i n p anta-

llas.

Con objeto de evaluar la eficacia de las pantallas que 
serlan probadas m^s tarde, sé realizaron cuatro ensayos con- 
ducentes a determinar la conversion de butanol en lecho flui 
dizado sin pantallas para varios valores del tiempo espacial.

La reacciOn se llevaba a cabo en el reactor descrito en 
el apartado 3,2 (figura 11), El Oxido de cinc se calcinaba 
”in situ” de acuerdo con las condiciones detalladas en el 
apartado 6.2.3. Las condiciones de reacciOn que se mantenlan 
fijas eran:

T ., = 3309Creaccion
RelaciOn molar Butanol/Amoniaco en la entrada del 
reactor : 1/3
Tamano de partfcula : 220 micras (mezcla triple de 
las fracciones de -320+250, -250+200 y -200+l60 mî  
eras )
AlimentaciOn butanol : F. = 4,5 mol/hrAo '
Velocidad de trabajo : U = 2 U _o mf

En la tabla XXVI se relacionan las restantes condicio—  
nés de trabajo, as! como las conversiones obtenidas a dife—  
rentes tiempos de reaccidn y otros paramètres medidos duran­
te la operacidn.

En la figura 79 se muestran las de conversiones alcanza- 
das en funcidn del tiempo espacial. Las conversiones a tiem­
po cero se obtuvieron por extrapolacidn de las curvas de con 
versiones vs, tiempo de reaccidn. De manera similar por in-- 
terpolacidn, se obtuvieron algunos valores de conversiones a 
37>3 minutes.
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TABLA XX\^I.- Catalizador de Oxido de Cinc. Conversion 
de butanol en lecho fluidizado sin pantallas

Ensayo treacc, 
(min,) is hr ) 

mol
OB 1 10 69 0,27
If 25 69 0,09
If 32,5 64 0,06

OB 2 7,5 137 0,38
II 22,5 103 0,20(x)

OB 3 7,5 343 0,45
If 22,5 257 0,35
If 37,5 139 0,23

OB k 7,5 223 0,48
If 22,5 167 0,31
II 37,5 133 0,25(2)
II 52,5 133 0,21

(x)
(£)

Fuga por el evaporador
Fuga por la junta plana 

6,2,6,- Vida del catalizador

La pOrdida de actividad del Oxido de cinc observada en 
los ensayos descritos mOs arriba, indujo a realizar una sé­
rié de experimentos para determinar las posibilidades de 
reactivaciOn del catalizador usado.

En los cinco experimentos realizados el catalizador 
era el mismo, que se calcinaba antes de comenzar cada reac­
cion, En la tabla XXVII se relacionan los datos y résulta—
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dos obtenidoso Las condiciones de trabajo fijas eran las si­
guientes;

Calcinacidn : Temperatura : 4505C
3Caudal ; = 15 cm /seg

Tiempo : 5 boras

Reaccidn ; Temperatura ; 3505C
Relacidn molar Butanol/Amoniaco en
la entrada del reactor ; 1/3
Reactor empleado : Figura 11
Velocidad de los gases ; = 2U _mx

Como el control de la alimentacidn era muy diflcil, el 
valor de W/F^^ no era exactamente el mismo en todos los exp^ 
rimentos, por lo que se representd la velocidad de reaccidn 
media en el lecho, obtenida dividiendo la conversidn alcanza 
da por el tiempo espacial empleado en cada caso. En la figu­
ra 80 se ha representado dicha velocidad de reaccidn media - 
frente al tiempo de uso del catalizador. Despuds de cada ca^ 
cinado se observan aumentos de la velocidad de reaccidn o 
reactivacidn del catalizador, con una progresiva disminucidn 
posterior, con el tiempo de reaccidn. Se ha trazado la curva 
envolvente de los puntos correspondientes a las conversiones 
iniciales de cada ensayo, despuds de cada reactivacidn, Pue- 
de observarse que dichas conversiones van decreciendo a medi. 
da que prosigue el uso del catalizador.

De la forma de estas curvas, figura 80, se puede dedu- 
cir que la pdrdida de actividad se debe, al menos, a dos fe- 
ndmenos en paralelo: uno de desactivacion flsica que es re­
versible mediante la calcinacidn y otro de envenenamiento - 
quimico, irreversible.
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TABLA XXVII.- Catalizador de Oxido de Cinc, Envenenamien 
to y reactivacidn en lecho fluidizado

Ens ay o
treacc, 

(hr)
W/PAo
(g hr) A

A /('"/^Ao) 
/ mol \

mol V g hr'

Calcinac
OB 5 0,083 181 0,80 4,43.10"^
ti 0,333 II 0,79 4,4o "
II 0,633 II 0,80 4,42 "
II 0,866 II 0,80 4,42 "
II 1,133 II 0,76 4,20 "
II 1,383 II 0,71 3,92 "
II 1,750 II 0,77 4,27 "
II 2,000 II 0,77 4,27 "

Calcinac.
OB 6 2,383 170 0,56 3,32.10*3

II 3,000 II 0,49 2 , 8 8  "

II 3,500 II 0,34 1,99 "
II 4,000 II 0,26 1,56 "

Calcinac,
OB 7 4,500 170 0,50 2,94.10*3

II 5,000 II 0,40 2,35 "
II 5,500 II 0,30 1,72 "
II 6,000 II 0,25 1,45 "

Calcinac,
OB 8 6,250 125 0,26 2,67.10*3

II 7,250 II o,i4 1,11 "
II 8,750 II 0,12 0,96 "

Calcinac,
OB 9 9,250 125 0,34 2 ,65.10*3

II 10,250 II 0,l6 1,26 "
II 11,75 II 0,12 0,98 "
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6.3.- ELECCION DEL CATALIZADOR

En la tabla XXVIII se relacionan las principales carac- 
teristicas observadas en los dos catalizadores ensayados. La 
eleccidn se hizo en funcidn de las ventajas y desventajas 
que tenia cada uno. Si bien la magnetita tenia la ventaja de 
su dureza y resistencia mecdnica a la fluidizacidn, tenia la 
enorme desventaja, en las circunstancias en que se realizaba 
el presente trabajo, de necesitar un enorme gasto de bidrdge 
no en su reduccidn. Este aspecto fud el que determine la elec^ 
cidn del catalizador de dxido de cinc para los ensayos en 1^ 
cho fluidizado con pantallas,

TABLA XXVIII.- Ventajas y desventajas de los catalizadjo 
res de magnetita y de dxido de cinc.

Magnetita Oxido de Cinc

Pastillado .............
Molienda ................
Tamizado ....... ........
Gasto en tratamiento
Previo  ....... .
Resistencia Mecanica .... 
Precio materia Prima ....
Actividad ...............
Selectividad en PrCN..•.. 
Vida  ...................

Dificil
Normal

Alto
Alta
Medio
Alta
Alta
Corta

500-700 atm, 
Fdcil 
Normal

Bajo
Media
Bajo
Alta
Alta
Corta
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7.- ESTUDIOS EN EL REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO CON PANTALLAS

El estudio en el reactor de lecho fluidizado con panta­
llas comprende las siguientes partes:

a) Influencia del numéro de c '.lindros y de la al tu 
ra de colocacidn de una sola fila de cilindros*

b) Ensayos con pantallas de mas de una fila

Posteriormente, apartado 8, se compararon los criterios 
obtenidos en el lecho bidimensional sin reaccion quimica con 
los obtenidos en el lecho cilindrico con reaccidn quimica.

7.1.- CONDICIONES EXPERIMENTALES Y PANTALLAS EMPLEADAS

7.1.1.- Çondiciones_de_trabajo

Los ensayos se realizaron en el mismo reactor (ver figu 
ra 11) de lecho fluidizado con que se habia estudiado la con 
versidn del butanol con dxido de cinc y sin pantallas, apar­
tado 6. Se mantenian constantes las siguientes condiciones:

Temperatura de reaccidn   3505©
Peso de catalizador, ¥ .........  585 g
Tamaho medio de particule ......  220 micras
Intervalo de tamahos ..... ...... mezcla al 33^

de las fracciones: -320+250; -250+200 
y -200+160 micras.

Relacidn molar de entrada butanol:
Amoniaco ........................  l/3

La alimentacidn de butanol era de 4,5 mol/hr, si bien 
en la prdctica era muy dificil controlarla y este valor es 
un valor medio.
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La altura del lecho en estado fluidizado era de unos 
20-23 cm, es decir, 4-3 veces el diametro del reactor.

La velocidad reducida de trabajo era siempre aproximada 
mente igual a 2, consiguidndose asi un procentaje de lecho 
fluidizado del 83-95%»

El catalizador empleado en todos los ensayos era calci- 
nado previamente durante 3 horas a 43090, y con un caudal de 
nitrdgeno de unos 13 cm /seg, en el mismo reactor.

Las muestras de los productos de reaccion se extraian c^ 
da 13 minutes. Cada ensayo duraba normalmente una hora.

7.1.2.- P^tallas

En el apartado 3.2 se describen las caracteristicas de 
los elementos que formaban a las pantallas utilizadas, cuyas 
claves de dimensionado se relacionan en la tabla XXIX. Para 
mayor claridad se ha representado, figura 81, un esquema de 
cada una de ellas.
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TABLA XXIX.- Clave de las pantallas 
Nota: Ver definicicSn de la clave en el ppartado 3.1 y figura 7

PANTALLA

R 1 7*"F—1—2—1,9“9
R 2 7—F—1— 3—1,35—9
R 3 7—F—1—4—1,3—9
R 4 7—E—1—5—1—9

R 5 7-F-1-4-1,3-5,5
R 6 7—F—1—4—1,3—7,5
R 7 7—F—1—4—1, 3—9
R 8 7_F_1_4-1,3-13,5
R 9 7—F—1—4—1,3“l6
R 10 7—F—1—4—1f3—17
R 11 7_F-1-4-1,3-19,5

R 12 7-F-2-4-1,3-13-19,5
R 13 7-F-2-4-1,3-9,5-13-16,5-19
R l4 7-F-4-4-1,3-6-12,5-16-19,5 (&)
R 15 7_F_5_4-1,3-6,5-9,5-11,5-15,5-19
R 16 7—F—8—4—1,3—4,5—7—9—10,5—13,5—16—18—20,5

(£) En la pantalla R l4 la fila situada a 6 cm de altura te­
nia 5 cilindros (separados 1 cm).

En la tabla XXX se indican los paramétrés reducidos de 
las pantallas de una sola fila. Su definicidn se daba en el 
apartado 5.1.
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TABLA XXX.- Pantallas de una fila de cilindros. Pardm£ 
tros reducidos de diseno

Pantalla ,^lib
(*)

H'o / /h, ■ (cm)

R 1 64,0 0,42 1,30
R 2 50,5 0,42 0,81
R 3 40,0 0,42 0,50
R k 28,0 0,42 0,30

R 3 40,0 0,26 o,5o
R 6 4o,o 0,38 0,50
R 7 40,0 0,42 0,50
R 8 40,0 0,62 0,50
R 9 40,0 0,74 0,50
R 10 40,0 0,83 0,50
R 11 40,0 0,87 0,50
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TABLA XXXI.- Conversiones obtenidas con pantallas de una 
fila de cilindros (variacion del numéro de cd̂  
lindros)

Pantalla (g br/mol) Tiçmpo de reaccidn (min.)
7,5 22,5 37,5 52,5

R 1 206 0,43 (x)
H 152 0,38
II 142 0,31
II ll4 0,28

R 2 206 0,39
II 206 0,39
II 157 0,31
II l4l 0,26

R 3 243 0,49
II 205 0,42
II l4l 0,32
II 149 0,27

R 4
II

206
176

0,49
0,43

(£)
II 149 0,42
1 137 0,42

(x)

(£)

Se observd un aumento de peso del catalizador, asi como 
un ennegrecimiento del mismo.
Se obtuvo un 7^ de butilamina
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TABLA XXXII.- Conversiones obtenidas con pantallas de 
una fila de cilindros (variacidn de la al 
tura de colocacidn)

Pantalla (g hr/mol)
X

tiempo de
A
reaccidn(min.).

7,5 22,5 37,5 32,5

R 3 333 0,4l (&)
It 243 0,44

l4l 0,29
0,19

R 6 191 0,32 (̂ )
II 131 0,35
II 122 0,3411 120 0,31

R 7 243 0,49
II 205 0,42
II l4l 0,32
II 149 0,27

Rii8 334 0,55 (x)
149 0,52

II l4i 0,43
II 134 0,38

R 9 206 0,38
II 191 0,3211 134 0,33
It l46 0,32

R 10 185 0,33
II l4o 0,46
II 130 0,46
II 132 0,4o

R 11 268 0,4l (ç)
II 158 0,42
II 122 0,36
II 124 0,33

(&)(£)

(x)
(ç)

Se observd que habia particulas segregadas (las de 
mayor tamano en la parte inferior del lecho)
Se dejo abierta en parte la alimentacidn de
La ultima muestra se sacd cuando la temperatura era 
de unos 3709C, aumento debido a acabarse el amoniaco.



7.2.- CONVERSIONES DE BUTANOL EN EL LECHO CON PANTALLAS

En las tablas XXXI,,XXXII y XXXIII se muestran los re- 
sultados obtenidos en los ensayos realizados con las dife­
rentes pantallas descritas en el apartado 7.1.2 y en las 
condiciones expérimentales citadas en el apartado 7.1.1.

TABLA XXXIII.- Conversiones obtenidas con pantallas 
de dos o mas filas de cilindros.

Pantalla
W/PAo

(g hr/mol)
biempo de

L
reaccidn(min.)

7,5 22,5 37,5 52,5
R 12 178 0,35II 134 0,34II 149 0,34II 134 0,33
R 13 382 o,4oII 134 - 0,38II 134 0,37II ll6 0,35
R l4 219 0,38II 139 0,36II 128 0,43II 101 0,39
R 15 213 0,49II 139 0,46II 115 0,42II 111 0,37
R l6 178 0,49n 139 0,44II 149 0,43II 131 0,39
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7.2.1.- Elaboraciondedatos

Para el estudio del efecto de las pantallas, y debido a 
que la conversidn y el tiempo espacial variaban con el tiem­
po de reaccidn, se adoptd el criteria de utilizar las conver 
siones obtenidas en el minute 37,5 y referidas a un tiempo 
espacial de 150 g hr/mol. Este se hizo de la manera siguien­
te :

a) Calcule de las conversiones y tiempos espaciales a
37,5 min, de reaccidn; Los datos expérimentales de conversijo 
nés y tiempos espaciales, tablas XXXI, XXXII y XXXIII, se re 
presentan frente al tiempo de reaccidn segun se esquematiza 
en la figura 82, se ajustan a rectas, por minimos cuadrados, 
y se calculan graficamente los valores de X^ y corres­
pondientes a 37,5 minutes.

b) Cdlculo de las conversiones a 37,5 min, de reaccidn 
y tiempo espacial de 150 g hr/mol: Las conversiones y tiem­
pos espaciales obtenidos segun el mdtodo descrito mas arriba 
se representan en papel milimetrado junto con las curvas co­
rrespondientes al lecho fijo (flujo ideal de tipo de pistdn) 
y al lecho fluidizado sin pantallas, figura 83. Trazando pa- 
ralelas médias a dichas curvas en el tramo comprendido entre 
valores de tiempos espaciales de 120 y 170 g hr/mol; se ob- 
tienen los valores interpolados de conversiones correspon—  
dientes al tiempo espacial de 150 g hr/mol de la forma grafi 
ca esquematizada en la figura 83. Los valores asi calculados 
se muestran en la tabla XXXIV,
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^ Puntos experim.

375 min

reacc.

Fig. 82 .- Ejempio de calcule de y W /l^ ^  a treacc.” 3 7 ,5  min.

X Punto experim. 
•  " interpolado

3 7 ,5  minreacc.

Lecho fijo

Paralelo media

Lecho fluidizado sin 
pantallas.

W150 g hr/m ol.
Fa,

Fig. 83 .- Ejempio de calcule de conversiones a 37,5 min. de reaccion 
y W / = 150 g h r/m o l
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TABLA XXXIV.- Conversiones y tiempos espaciales a
37,5 min, (obtenidos por interpolacidn)

Pantalla W/fAo
(g hr/mol) (a 37,5min. y 

W/Fao = 150)

R 1 139 0,32 0,33
R 2 165 0,31 0,30
R 3 167 0,34 0,32
R 4 155 0,43 0,42
R 5 173 0,29 0,27
R 6 130 0,33 0,35
R 7 167 0,34 0,32
R 8 159 0,44 0,43
R 9 157 0,33 0,32
R 10 138 0,42 0,43
R 11 145 0,37 0,38
R 12 145 0,34 0,34
R 13 152 0,37 0,38
R l4 129 0,40 0,42
R 15 128 0,42 0,44
R l6 133 0,43 0,43

7.3.- EFICACIA PE LAS PANTALLAS

7.3.1.- Definiciones

En el apartado 5.5.1 se definieron varios tipos de 
eficacia a partir de medida de tajnanos de burbuja, expan­
sion del lecho, etc, Por otro lado y segiin el mOtodo expje 
rimental descrito en el apartado 2.4.6, una forma de 
apreciar el acercamiento del flujo del gas al de tipo de 
piston es comparar las conversiones del reactor de lecho 
fluidizado con las del reactor de lecho fijo. Suponiendo 
que dicho acercamiento es debido a la rotura de las burbu 
jas, una pantalla seréi tanto mOs eficaz cuanto mas acer—  
que la conversion del lecho fluidizado a la ideal (flujo 
de pistdn),
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A partir de estes razonamientos se definid una "efica—  
cia de conversion", E ’, de la manera siguiente:

(E')
echo fluidizado sin pant*

pant, p /v \ _ fy \A lecho fijo ' A/lecho fluid, sin pant.

donde todas las conversiones deben haber sido obtenidas en 
las mismas condiciones de actividad del catalizador (tiempo 
de reaccidn) y de tiempo espacial. Esta eficacia puede va—  
riar entre cero (efecto nulo) y uno (eficacia de una panta­
lla que consiguiera obtener un flujo del gas tipo pistdn).En 
la figura 84 se muestra claramente como se calcula practica- 
mente esta eficacia.

A E’ = BC/AC
L.fijo (f.pistdn)

Pantalla P

L.fluidizado sin 
pantallas

Fig. 84-Ejemplo de calculo de la eficacia de conversion.
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7.3.2.- R^sultados_exgerimentales

En la figura 85 se muestra la representacidn de las con 
versiones de butanol en lecho fijo, en lecho fluidizado sin 
pantalla y en lecho fluidizado con las pantallas ensayadas 
(ver tablas XXV, XXVI, XXXV y figura 79).

Con dicha representacidn, y segdn la ecuacidn 43 se cal 
cularon las eficacias de conversidn de las pantallas. Los va 
lores obtenidos se muestran en la tabla XXXVI.

TABLA XXXVI.- Eficacias de conversidn de las pantallas.

Pantalla E' Pantalla E ’
R 1 0,15 R 9 0,13
R 2 0,06 R 10 0,39
R 3 0,13 R 11 0,25
R 4 0,36 R 12 0,17
R 5 0,01 R 13 0,23
R 6 0,19 R l4 0,36
R 7 0,13 R 13 o,4i
R 8 0,39 R 16 0,42

7.4.- CORRELACIONES OBTENIDAS

La eficacia de conversidn esta relacionada directamente 
con los parametros de diseno de las pantallas, numéro de ci­
lindros, altura de colocacidn y numéro de filas. Los pardme- 
tros reducidos utilizados se definen en el apartado 5.1. La 
escasez y dispersidn de los puntos expérimentales obligd a - 
hacer algunas suposiciones para realizar los ajustes a deter 
minadas Ixneas.
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7.4.1.- conversion coneln^me-
ro_de_cilindros_de_^a_gantalla_formada_por_una_fila

En la figura 86 se muestra la variacidn de la eficacia - 
de conversidn con la superficie libre relativa de pantallas 
formadas por una sola fila de cilindros colocadas siempre a 
alturas relativas de 0,42.

El ajuste de los puntos se hizo considerando que para 
= 100^ (pant a 

sidn debia ser nula.
Siibre - 100^ (pantalla inexistante), la eficacia de conver-

A pesar de la dispersidn puede observarse un aumento de 
la eficacia de conversidn al disminuir la superficie libre r^ 
lativa de la pantalla. Esto puede atribuirse a la rotura de - 
las burbujas, tanto mayor cuanto menor superficie de paso —— - 
exista.

7.4.2.- YÊEiÊEidn_de_la^eficacia_de_conyersidn con_la_adtura

En la figura 87 se muestra la variacidn de la eficacia de 
conversidn de una pantalla formada por cuatro cilindros (super 
ficie relativa = 4o^) con la altura relativa de colocacidn.

Para ajustar los puntos expérimentales se supuso que de­
bia haber un maximo de eficacia cuando la fila estuviera hacia 
la mitad de la altura del lecho y que cuando la altura relati 
va de colocacidn fuera la unidad (querria decir que la fila - 
estaria fuera del lecho) la eficacia séria nula, El hecho de 
que para alturas relativas de colocacidn del orden de 0,2 la 
eficacia de conversidn sea nula se puede atribuir a que en —
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0,8

0.6

0,4

0,2

40 10020 60 800
— ^  Siib (%)

Fig. 86.— Variacion de ia eficacia de conversion con la 
superficie libre relative.

E ' Siib= 4 0  %

0,8

0.6

0,4

0,2

0.8 
I

0,2 0,4
—  H'o/Hf

Fig. 87 .-  Variacion de la eficacia de conversion con la

0.6
D

altura relative de colocecion
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esa zona el lecho solia estar casi siempre fijo o con muy p£ 
C O  movimiento, por lo que alii la influencia de las pantallas 
en cuanto a rotura de burbujas era despreciable,

7.4.3.- YÊEiÊSi^5_ÉÊ_lÊ_ÊÊi9ÊEiÊ_ÉÊ_S95YÊEÊidn_con_el_nume-
ro de filas de cilindros

En la figura 88 se muestra la variacidn de la conversion 
con el numéro de filas de cilindros que constituian la panta 
lia. El ajuste se ha realizado teniendo en cuenta que para - 
cero filas (pantalla inexistante) la eficacia séria cero, y 
que el aumento de eficacia debe tender a un valor maximo co- 
rrespondiente a llenar todo el lecho de filas de cuatro ci­
lindros. Este valor mOximo no séria la unidad, ya que estas 
filas de cilindros no podrian reducir el tamano de burbuja a 
cero, es decir, no conseguirian un flujo de pistOn.

7.4.4.-
2iÊ_ë^obal

Las eficacias de conversion y globales definidas en es­
te trabajo (apartados 5.5.1 y 7.3.l), son magnitudes relacio 
nadas intimamente con el tamano de burbuja medio en el lecho. 
Por ello era de esperar que entre ellas hubiera cierta rela- 
ci6n. Para compararlo, se calcularon gràficamente las efica­
cias globales de las pantallas (ver apartado 5.5.2 y figura 
63), a partir de las distribuciones de tamanos de burbuja 
calculadas segun el mOtodo descrito en el apartado 5.6.1, y 
se representaron frente a las respectivas eficacias de con-- 
version. En la tabla XXXVII se relacionan los valores de am- 
bas eficacias y en la figura 90 se muestra la representacion 
citada.
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0,6

0,4

0,2
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n*de filas de 4  cilindros

100 2 4

Fig. 88— Variacion de la eficacia de conversion con el 
numéro de filas

O O  G

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t G

Fig. 89— Relacion entre la eficacia de conversion y la
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Los puntos se ajustaron,per minimes cuadrados, a una 
recta; la ecuacidn de dicha recta era;

E» = 0,81 + 0,12 # .
■ ti

Esta ecuacidn tiene un enorme interns, ya que, dentro 
de las limitaciones del presente trabajo, permite predecir 
la conversion que se obtendrd al introducir una pantalla.

En efecto, sustituyendo en la ecuacidn 44 los valores 
y de E dadoCx

mente, se obtiene:
de E ’ y de E dados por las ecuaciones 43 y 4o respectiva- G

(^A^pant. "P" (^A^lpant. "P" ' A lecho fluid, sin pantalla

^^A^lecho fijo ^^A^lecho fluid, sin pant.

= 0,81(1- ^V>pa-nt. 1PJ-) + 0,12
pant.

llamando a: 

(%A)l
(% A )l

echo fluidizado sin pantallas = F 
echo fijo con flujo de piston = F

(d^)con la pantalla "P" = d 
(^b^sin pantallas = D '

y simplificando,se obtiene:
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Con esta ecuacidn, y conociendo F, f , d y D', puede estimar- 
se qué conversion se obtendrla en el reactor de lecho fluidi 
zado con la pantalla En el apartado 8 se describe de ma
nera mds detallada la utilizacidn de esta ecuacidn en el di- 
seno de pantallas formadas por cilindros horizontales.

TABLA XXXVII.- Eficacias de conversion y globales

Pantalla E'
R 1 0,15 0,03
R 2 0,06 0,05
R 3 0,13 0,08
R k 0,36 0,13
R 5 0,01 0,04
R 6 0,19 o,o6
R 7 0,13 0,08
R 8 0,39 0,12
R 9 0,13 0,11
R 10 0,39 0,10
R 11 0,25 0,08
R 12 0,17 0,18
R 13 0,23 0,28
R ik 0,36 0,28
R 13 0,4i 0,31
R l6 0,42 0,39
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8. - I^ODOLOGIA_DEL_DISENO_DE_P^T^LAS_FOR^DAS_POR_ORDENA- 
CIONES_DE_TUBOS_HORIZONTALES

Debe tenerse en cuenta que la metodologla que se propone 
tiene importantes limitaciones en el sentido de que los datos 
cuantitativos que se manejan son, en parte, obtenidos en con- 
diciones de trabajo restringidas a casos muy particulares. No 
ocurre lo mismo con las bases de la metodologia, perfectamen- 
te aplicables y desarrollables en trabajos posteriores con d_i 
ferentes sistemas, de distinta naturaleza o mayor escala,

El mëtodo consta de las siguientes etapas fondamentales:

1.— Estudios previos: Tienen por objeto obtener informacion - 
sobre los siguientes aspectos del lecho fluidizado:

a) Velocidades caracterlsticas del sdlido
b) Crecimiento de las burbujas con la altura en lecho

fluidizado sin pantallas
c) Influencias de las condiciones générales de trabajo 

en la fluidodinAmica del sistema
d) Conversion en lecho fijo y lecho fluidizado sin panta 

lias

2.- Eficacias de choque: Mediante ensayos con pantallas forma 
das por una sola fila de tubos y variando el di^etro y sepa- 
racidn de los mismos se pueden encontrar relaciones entre la 
eficacia de choque y los pardmetros de diseno de la pantalla, 
relaciones del tipo de la ecuacidn 32.

3.- Eficacias globales: A partir de las ecuaciones que rela­
cionan a la eficacia de choque con los parametros de choque y
las condiciones de trabajo se calculan las eficacias globales
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de las pantallas, predisenadas tedricamente, segun e'I mëto— 
do descrito en el apartado 5.6.1, A partir de la ecuacidn 
40 se puede calcular el tamano de burbuja medio con las di- 
ferentes pantallas,

4,- Eficacias de conversion: A travds de algunos ensayos 
con pantallas predisenadas (variando el niîmero de filas que 
forman a las pantallas), encontrar la relacidn entre efica­
cia de conversion y global, ecuaciones del tipo de la 44,

5.- Conversiones: Finalmente, y con ecuaciones del tipo
de la 65, ligar la conversion en lecho fluidizado con panta 
lias con los parametros de diseho de las mismas.

En la prOctica pueden surgir dos c aminos diferentes de 
aplicar esta metodologfa:

a) Dados los parametros de diseho, predecir la conver- 
siOn quimica que se obtendra.

b) Dada una conversion deseada, disehar la pantalla 
apropiada

En el primer caso se procederia de la siguiente manera

1.- Calcule del tamano de burbuja medio en el lecho con la 
pantalla siguiendo el método descrito en el apartado 
5.6,1,

2.- Calcule de la conversion a partir de la ecuaciOn 45 (es 
necesario conocer datos de conversion en lecho fijo y 
fluidizado sin pantallas).

En el segundo caso el môtodo a seguir séria:

1.- COlculo del tamano de burbuja medio necesario a partir 
de la ecuacion 45 (hay que conocer el tamano de burbuja 
medio en el lecho sin pantallas, ecuaciones 13 y l4, y 
datos de conversiOn en lecho fijo y en lecho fluidizado 
sin pantallas).

2.- Estimar los parametros de diseho segun el mOtodo dado en 
el apartado 5.7.3.
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9.- CONCLUSIONES

El objetivo final de este trabajo era crear ima metod£ 
logia del diseho de pantallas internas.

Aiinque el diseho de pantallas forma parte del diseho 
general del sistema fluidizado, este trabajo se oriente fun 
damentalmente al estudio de aquël, si bien, en algunas oca- 
siones se trataron otros aspectos taies como influencias de 
las plaças distribuidoras, de las condiciones de trabajo, 
etc.

Para el estudio se eligio un solo tipo de elemento de 
construccidn de pantallas: tubos horizontales, El empleo de 
otros tipos no habria permitido profundizar lo deseado en 
la investigacidn.

Los datos obtenidos pueden tener ciertas limitaciones 
a la hora de aplicarlos a sistemas o escalas diferentes a - 
los estudiados; sin embargo, la metodologia que se propone 
si tiene una aplicabilidad mucho mas amplia.

La investigacidn desarrollada permite establecer las 
conclusiones siguientes:

1.- LECHOS FLUIDIZADOS SIN PANTALLAS

l.a) La distribucion de tamahos de burbuja en lechos - 
fluidizados bidimcnsionales sin pantallas puede representar 
se aceptablemente (D <30 cm) por ecuaciones del tipo gene-- 
ral :



-200-

dy = P Ho + q

en las que £ y q. son coeficientes dependientes de las condi­
ciones de trabajo y de la geometria del equipo.

l.b) La expansion del lecho sin pantallas varia con la 
velocidad reducida de trabajo segun la expresidn:

Ah = a' + b' para 1 < U < 3 L R ‘ —  R —

Los coeficientes aj_ y b_|_ son dependientes, fundamental- 
mente, del tipo de distribuidor y del tamano de particula —  
del sdlido,

2.- LECHOS FLUIDIZADOS CON PANTALLAS

2.a) La presencia de cualquier elemento en el interior 
del lecho modifica, en mayor o menor grado, la distribucidn 
de tamahos de burbuja y la conversion quimica,

2,b) Los diferentes efectos producidos por la presencia 
de pantallas pueden representarse cuantitativamente por me—  
dio de magnitudes llamadas genericamente "eficacias", Cada - 
tipo de eficacia se define segun la naturaleza del efecto cô  
rrespondiente, Asi, la eficacia de choque de una fila de tu­
bos horizontales es una medida de la rotura que experimentan 
las burbujas que chocan contra dicha fila; la eficacia glor- 
bal de una pantalla mide la disminucidn del tamaho de burbu­
ja medio en el lecho con respecto al del mismo sin pantallas; 
la eficacia de conversion se define en funcion del acerca-
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miento de la conversion obtenida en un lecho con pantallas 
al valor mdxirao, dado por la conversiOn que se habria obt^ 
nido si todo el gas pasara en flujo de pistOn.

2,c) Las pantallas formadas por una sola fila de tubos 
horizontales tienen dos parOmetros fundamentals s de diseno: 
superficie libre relativa (proporcional al diamètre y sepa 
raciOn de los tubos) y altura relativa de colocaciOn (pro­
porcional a la distancia del distribuidor a la pantalla)•

2.d) Al aumentar el niimero de tubos que f orman una 
pantalla de una sola fila aumenta la conversiOn quimica y 
disminuyen el tamano de burbuja medio y la expansiOn del 
lecho. La altura Optima de colocaciOn de estas pantallas 
es 1/2 H^,

2,e) Los parOmetros fundamentaies de las pantallas 
formadas por dos o mOs filas de tubos horizontales son: nu 
mero de filas y colocaciOn de las mismas,

2,f) En general, hay un aumento de eficacia global y 
de conversiOn al aumentar el numéro de filas que constitu- 
yen la pantalla,

2,g) Para pantallas formadas por 2 0 3 filas de tubos 
hay un valor Optimo de la distancia vertical de separaciOn: 
O, IH^,

3,- DISENO DE PANTALLAS

3.a) La metodologia del estudio de pantallas internas 
consta de très etapas fundamentales:

1, Estudios previos en lechos sin pantallas,reactio 
res de lecho fijo y reactores de lecho fluidiza 
do sin pantallas.
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2. Obtencion de una funciOn que ligue a la efica­
cia de choque con los parâmetros de construe—  
ciOn de pantallas formadas por una fila de tu- 
^os.

3. Obtener una funciOn que ligue a la eficacia 
global con la de conversiOn,

3.b) La eficacia de choque de una fila de tubos horizon 
esta r 

la expresiOn:
taies esta relacionada con la amplitud de paso, S^, segun

s p o h

segun la cual la eficacia de choque aumenta, fundamentalmen 
te, al aumentar la relaciOn entre el tamaho de las burbujas 
que chocan contra la fila de tubos y la amplitud de paso en 
tre los tubos,

3.c) La eficacia global puede expresarse por la ecua-
ciOn:

g _ 2 _ ^^b^con pantallas
G (d )b'sin pantallas

3.d) La eficacia global de una pantalla puede predecir 
se teOricamente a partir de la eficacia de choque de cada - 
una de las filas que la forman y de correlaciones del tipo 
de la de Kobayashi,

3,e) La eficacia de conversiOn de una pantalla estd r^ 
lacionada con la eficacia global de la misma pantalla por 
la ecuaciOn;
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E» = 0,81 E^ t 0,12 G

e.f) A travOs de la eficacia global, obtenida a partir 
de eficacias de choque, se:puede predecir la eficacia de —  
conversion, y, con ello, la conversion quimica que se obten 
dra en reactor de lecho fluidizado con pantallas,

4,- CATALIZADORES DE LA REACCION DE OBTENCION DE BUTIRONI—  
TRILO

4,a) La utilizaciOn de la magnetita debe estar precedi 
da de una reducciOn con hidrOgeno a latas temperaturas,

4,b) En reactor de lecho fijo, a 330^0 y de 200g
de magnetita,hr/mol de butanol alimentado, se obtiene con—  
versiones de butanol del 65^, con selectividades del 95-98^ 
en butironitrilo, Las condiciones de reduccidn eran: 45050, 
10 horas y 8 litres de hidrdgeno/g de magnetita,

4,c) La vida de la magnetita es muy corta (la activi—  
dad puede descender a la mitad en dos horas) y depende del 
grado de reduccidn previo, Por ello séria aconsejable utili 
zarla en reactor de lecho fluidizado con recirculacidn,

4,d) La actividad del c5xido de cinc depende del calci- 
nado previo,

4,e) Calcinando el dxido de cinc a 450 50 durante 5 ho­
ras y en las condiciones de trabajo: 35050, = 15O
g hr/mol, se obtienen conversiones del 68^ en lecho fijo y 
del 27^ en lecho fluidizado sin pantallas, Oon pantallas, y
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en las mismas condiciones de trabajo y calcinacidn se consi- 
gnen conversiones de hasta el 45%.

4,f) El catalizador de dxido de cinc se desactiva ràpi- 
damente (50% en 2 boras), pero puede regenerarse por calcina 
cidn y llegar a unas 10 horas de utilidad. Sin embargo hay - 
un envenenamiento irreversible que hace que al cabo de este 
tiempo sea inutil todo tipo de regeneracidn fisica.
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10.- NOMENCLATURA

Coeficiente que représenta la velocidad de cre­
cimiento de 
ecuacidn l4

2cimiento de las burbujas con la altura, cm /g;

Pendiente de las rectas de variacidn de la ex—  
pansidn con la velocidad reducida, adira.; ecua­
cidn 2

A. : Area del pico cromatogrd.fico de la sustancia
^ 2cm ; figura 17

A : Idem de la sustancia patrdn.o

Coeficiente que représenta el tamano de burbujaoa nivel del distribuidor,cm /g; ecuacidn l4

Ordenada en el origen de las rectas de variacidn 
de la expansion con la velocidad reducida, adim.; 
ecuacidn 12,

d^ : Tamano de burbuja, cm; figura l6

d^ : Tamaho de burbuja a nivel del distribuidor, cm;
ecuacidn 4,

d^ : Tamaho de burbuja medio en todo el lecho, cm; -
ecuacidn 10

d^ : Tamaho medio de particula de sdlido, cm o micras;
ecuaciones 1 y 2,
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: Espesor del lecho bidimensional, cm; ecuacidn 5 

D : Didmetro del lecho, cm.

: Didmetro de los tubos o cilindros que forman 
las pantallas, cm.

E ; Eficacia en un punto, adim,; ecuacidn 24 y figu
ra 58.

E , : Eficacia de choque de una fila de cilindros,choq
adim,; ecuacidn 27 y figura 60.

E : Eficacia de expansidn, adim,; ecuaciones 30 yG
31 y figura 62.

E^ : Eficacia integrada, adim,; ecuaciones 25, 26 y
figura 59.

E* : Eficacia de conversidn, adim, ; ecuacidn 43 y fî
gura 86,

F. ; Alimentacidn de entrada referida al butanol,Ao
mol/hr.

2g : Aceleracidn de la gravedad, 980 cm/seg

Caudal de gas por cada orificio de la plaça di£ gtribuidora, cm /seg; ecuacidn 5.

: Distancia desde el distribuidor a una burbuja - 
determinada o a un punto del lecho, cm; ecua—  
cidn 4,
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: Altura de colocacidn de la fila mds cercana al 
distribuidor, de la siguiente, etc.......  cm.

H ’ ; H" : Altura relativa de colocacidn de la fila màs
cercana al distribuidor, de la siguiente, etc. 
.........  cm; ecuacidn 16 y figura 6,

: Altura del lecho en condiciones de fluidiza- 
cidn, cm; figura 16.

H „ : Idem de minima fluidizacidn, cm.mi

: Expansidn del lecho, adim,; ecuacidn 7.

Ah ^ ; Perdida de carga en el orificio medidor, cm de
agua.

n : Ndmero de filas de tubos que forman la pantalla.

n^ ; Densidad de orificios de la plaça distribuidora,
cm ^ ; ecuaciones 3 y 6.

n^ : Numéro de tubos que forman una fila horizontal.

P : Pdrdida de carga a través del lecho, mm de Hg,Lj

P^ ; Peso de muestra, g.; figura 17.

P^ : Peso de patrdn, g.; figura 17.

P : Presidn absoluta en el orificio medidor, mmo
de Hg

Qjj ; Caudal de hidrdgeno en condiciones ambientales,
2 l/hr.
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q : Caudal a través del orificio medidor en las cono —3diciones del mismo, cm /seg.

S, : Distancia horizontal entre dos cilindros conseh
cutivos, cm; figura 6,

: Amplitud de paso, cm; ecuacidn 17 

: Superficie libre relativa, %; ecuacidn 13.

S : Distancia vertical entre dos filas consecutivas,
V

cm; figura 6, 

Temperatura, 9C d 5K

: Temperatura en el orificio medidor, 2K

: Velocidad de ascenso de las burbujas respecto a 
un observador exterior al lecho, cm/seg; ecua­
cidn 10,

U _ ; U ^ : Velocidad minima de Ifuidizacidn y minima de mf mcf
compléta fluidizacidn, cm/seg; ecuacidn 3.

: Velocidad del gas a través del lecho supuesta 
toda la seccidn del recipiente, cm/seg.

: Velocidad reducida de trabajo, U / U , adim, K o mi

U ’ : Velocidad reducida, U ^ / U adim,R ' mcf mf

X : Conversidn,adim.



-20,9-

: Conversidn referida al butanol, adim.

X^^ : idem a tiempo cero, adim.

Letras griegas

MS

PS

Fraccidn de lecho consistante en burbujas de 
gas, adim.; ecuacidn 8,

Viscosidad del gas, g/cm seg.

3Densidad del gas, g/cm

3; Densidad fluidodindmica del sdlido, g/cm
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FIGURA. A.I.- Lecho bidimensional
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FIGURA A,2,- PsLntalla de 1 fila de 10 cilindros co 
locada a 50 cm de altura
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FIGURA A.3,- Distribuci6n de tamanos de burbuja 
en el lecho.
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FIGURA. A.^.a,- Influencia de la velocidad reducida de traba-
jo en la distribucidn de tamanos de burbuja.
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FIGURA A.4,b,- Influencia de la velocidad reducida de traba-
jo en la distribuci<5n de tamanos de burbuja.
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FIGURA A,5.- Influencia del tamano de partfeula
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FIGURA A.6.- Influencia del distribuidor del gas



Lecho sin pantallas Lecho con pantallas

FIGURA A.7.- Influencia de las pantallas internas.
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FIGURA A.9.- Pantallas de una fila de 10 cilindros.
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2 filas 3 filas

FIGURA A.10.- Pantallas de dos y très filas de cilindros 
(distancia entre filas: 3 cm).
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FIGURA A.11.- Formaciôn de "estalactitas"
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