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La estimación del tiempo de residencia requerido para lograr una conversión deseada en 

una reacción fluido-sólido demanda una alta carga computacional. Para subsanar este 

problema, existen correlaciones que permiten estimar dicho tiempo con menor esfuerzo. 

En este trabajo, se revisan esas correlaciones para el caso de reacciones heterogéneas que 

pueden ser representadas con el modelo de núcleo decreciente, con resistencia 

controlante en la transferencia de masa a través de la película, en la reacción química o en la 

difusión a través de la ceniza. Para un tamaño de partícula único, se proponen nuevas 

correlaciones para resolver el problema de la inexactitud y la falta de solución analítica de 

las correlaciones tradicionalmente utilizadas. Las correlaciones propuestas se 

desarrollaron para reactores con flujo pistón y para reactores perfectamente mezclados 

continuos. Por otra parte, se estudió cómo emplear las correlaciones propuestas cuando el 

tamaño de las partículas no es uniforme. Para ello, se emplearon distribuciones de tamaños 

experimentales disponibles en bibliografía. La exactitud de los resultados obtenidos es 

suficiente para un diseño rápido de reactores o para los primeros pasos de un algoritmo de 

optimización.

Resumen

Palabras clave
Correlaciones, núcleo decreciente, tiempo de residencia.

Abstract

The estimation of the residence time required to achieve a desired conversion in a fluid-solid 

reaction is computationally demanding. To overcome this problem, there are correlations 

that allow estimating the residence time with less effort. In this paper, those correlations are 

reviewed for the case of heterogeneous reactions that can be represented with the shrinking 

core model, with controlling resistance in mass transfer through the film, in the chemical 

reaction or in diffusion through the ash. For a single particle size, new correlations are 

proposed to solve the problem of inaccuracy and lack of analytical solution of traditionally 

used correlations. The proposed correlations were developed for piston flow reactors and for 

continuous perfectly mixed reactors. Moreover, it was studied how to use the proposed 

correlations when the particle size is not uniform. Experimental size distributions available in 

the literature were used for this purpose. The accuracy of the obtained results is sufficient for 

a fast reactor design or for the first steps of an optimization algorithm.

Correlations, residence time, shrinking core.

Key Words

Introducción
Las reacciones fluido-sólido tienen un importante rol en la industria química. Por ese 

motivo, es de gran interés desarrollar modelos que permitan caracterizarlas 

adecuadamente. Uno de los primeros estudios acerca de los aspectos generales de ese tipo 

de reacciones fue el de Wen (1968). En ese trabajo, se identifican tres tipos de sistemas: (i) 

un sistema con un frente de reacción definido y un núcleo sin reaccionar que se contrae, (ii) 

un sistema homogéneo sin gradientes, (iii) un sistema con gradiente en la concentración del 

fluido y en la del sólido.

El primero de esos casos se denomina modelo de núcleo decreciente, SCM por sus siglas en 

inglés (shrinking-core model). Ese modelo representa adecuadamente a una amplia 

variedad de reacciones que cumplen con una de las siguientes condiciones: (i) el sólido no 

es poroso, (ii) el sólido es poroso pero la resistencia de la reacción química es pequeña en 

comparación a la resistencia de la difusión del fluido (proceso con control difusivo). En el 

SCM, la reacción ocurre en la superficie del núcleo que aún no reaccionó, y este se contrae a 

medida que avanza la reacción consumiendo al reactivo y dejando atrás una capa de ceniza. 

Entre las reacciones que pueden ser representadas con ese modelo, se encuentran la 

combustión del carbón, la tostación de blenda, reacciones líquido-sólido y reacciones gas-

sólido (Yagi & Kunii, 1955).

El SCM se emplea para estimar el tiempo de residencia requerido para alcanzar una dada 

conversión, y viceversa. En algunos casos, es posible obtener una solución analítica; pero en 

otros, la mayoría, se debe recurrir a la resolución numérica, con la consiguiente carga 

computacional que ello implica.

Lo planteado motivó el desarrollo de correlaciones para estimar las variables de interés sin 

tener que emplear un método numérico. Yagi and Kunii (1961a, 1961b) y Levenspiel (2019) 

presentaron correlaciones que son tradicionalmente empleadas en el cálculo de reactores. 

Sin embargo, esas correlaciones son inexactas en algunos casos. Además, fueron 

desarrolladas para estimar la conversión en función del tiempo de residencia. Cuando se 

desea estimar el tiempo de residencia en función de la conversión, no tienen solución 

analítica.

En el presente trabajo, se revisan esas correlaciones para el caso de reacciones 

heterogéneas que pueden ser representadas con el SCM, con resistencia controlante en la 

transferencia de masa a través de la película, en la reacción química o en la difusión a través 

de la ceniza. Para un tamaño de partícula único, se proponen nuevas correlaciones para 

resolver el problema de la inexactitud y la falta de solución analítica. Las correlaciones que 

se proponen fueron desarrolladas para reactores con flujo pistón y para reactores 

perfectamente mezclados continuos. Para los primeros, los PFR (plug flow reactors), las 

correlaciones son las mismas que se emplean para una sola partícula. En cambio, para los 

segundos, tales como los FBR (fluidized-bed reactors) y los CSTR (continuous stirred tank 
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reactor) se debe tener en cuenta la distribución del tiempo de residencia. Finalmente, para 

ambos tipos de reactores, se estudió cómo emplear las correlaciones propuestas cuando el 

tamaño de las partículas no es uniforme.

Modelo de núcleo decreciente
En el SCM, la reacción ocurre inicialmente en la superficie de la partícula de radio      ; luego, 

el frente de reacción va avanzando hacia el interior de la partícula. El núcleo que queda sin 

reaccionar, con radio     , va disminuyendo su tamaño, dejando atrás una capa de ceniza. En 

este proceso, el tamaño de la partícula se mantiene constante. La Figura 1 presenta la 

evolución del perfil de concentración      del sólido a medida que el frente de reacción 

avanza con el tiempo. La Figura 2 presenta el perfil de la concentración       del fluido, en este 

caso un gas.         es la concentración en el entorno,          es la concentración en                    y           

         es la concentración en 

Figura 1: Concentración del sólido B en el SCM. Fuente: Elaboración propia.

Figura 2: Concentración del fluido A en el SCM. Fuente: Elaboración propia.

Para una reacción                                                  ,    el SCM considera las resistencias 

asociadas a las siguientes etapas: (i) difusión del gas A desde el entorno de la partícula a la 

superficie de esta a través de la película de gas que la rodea, (ii) difusión de A a través de la 

capa de ceniza hacia la zona de reacción, (iii) reacción química en la superficie del núcleo 

que queda sin reaccionar, (iv) difusión del producto gaseoso R de la reacción a través de la 

capa de ceniza hacia la superficie externa de la partícula, (v) difusión del producto gaseoso a 

través de la película de gas que rodea a la partícula hacia el entorno.

Las principales hipótesis del SCM son las siguientes: (a) el reactivo B no es poroso, (b) el 

producto P es poroso, (c) cada etapa de transferencia de materia y reacción es una 

resistencia en serie para la velocidad global de reacción, (d) la etapa más lenta es la 

controlante, (e) el reactivo A está en exceso y su concentración en el entorno es constante, 

(f) las partículas son esféricas, (g) el proceso es isotérmico, (h) la densidad del sólido es 

constante, (i) la velocidad de contracción del núcleo que permanece sin reaccionar es 

mucho menor que la velocidad de difusión a través de la capa de ceniza.

En la bibliografía comúnmente empleada para el cálculo de reactores (Froment et al., 2011; 

Levenspiel, 2019), se presentan ecuaciones que permiten el cálculo de la velocidad global 

de reacción cuando alguna de las resistencias del modelo es la controlante. De ese modo, se 

tienen las correspondientes ecuaciones para película controlante, reacción controlante y 

ceniza controlante.

Partículas uniformes
Reactores con flujo pistón

El SCM fue aplicado en el estudio de partículas aisladas. Los resultados de ese estudio se 

pueden emplear en el diseño de PFR considerando que cada volumen diferencial contiene 

partículas con tamaño y tiempo de residencia uniformes. A continuación, se presentan las 

ecuaciones producidas por el SCM cuando se identifican distintas resistencias controlantes.

Película controlante
La Figura 3 muestra el perfil de concentración del fluido cuando la transferencia de masa a 

través de la película que rodea a la partícula es mucho más lenta que la difusión a través de 

la capa de ceniza y que la reacción química. Es decir, se tiene que la resistencia controlante 

es la correspondiente a la película.
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En este caso, el SCM tiene solución analítica para el tiempo:

Sin embargo, para obtener       , se deben obtener las tres soluciones de la ecuación anterior 

y evaluarlas para determinar cuál de ellas es la que tiene sentido físico.

Ceniza controlante
La Figura 5 muestra el perfil de concentración del fluido cuando la difusión a través de la 

capa de ceniza es mucho más lenta que la transferencia de masa a través de la película que 

rodea a la partícula y que la reacción química. Es decir, se tiene que la resistencia 

controlante es la correspondiente a la ceniza. 

Figura 3: Concentración del fluido A para película controlante. Fuente: Elaboración propia.

En este caso, el SCM tiene solución analítica:

donde        es la conversión del sólido,     es el tiempo de reacción, y     es el tiempo 

requerido para conversión completa del sólido.

Reacción controlante
La Figura 4 muestra el perfil de concentración del fluido cuando la reacción química es 

mucho más lenta que la transferencia de masa a través de la película que rodea a la partícula 

y que la difusión a través de la capa de ceniza. Es decir, se tiene que la resistencia 

controlante es la correspondiente a la reacción.

Figura 4: Concentración del fluido A para reacción controlante. Fuente: Elaboración propia.

Figura 5: Concentración del fluido A para ceniza controlante. Fuente: Elaboración propia.
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Ceniza controlante:

El uso de las aproximaciones presentadas está ampliamente difundido en el diseño de 

reactores. No obstante, esas aproximaciones son inexactas para valores bajo de conversión. 

Además, el cálculo del tiempo para una conversión deseada a partir de ellas requiere una 

solución numérica.

Partículas no uniformes
Cuando las partículas alimentadas al reactor no tienen un tamaño uniforme, la distribución 

de tamaños puede ser representada por una distribución discreta provista por un sistema 

de tamizado, tal como la que se muestra en la Figura 6. En el histograma de esa figura,

es el caudal de alimentación de sólidos correspondiente a la clase de partículas con radio 

medio          Por lo tanto, se tiene:

En este caso, el SCM tiene solución analítica para el tiempo:

Sin embargo, para obtener         se debe resolver numéricamente la ecuación anterior.

Reactores perfectamente mezclados
Para reactores perfectamente mezclados continuos, FBR o CSTR, el tiempo promedio de 

residencia es                  donde       es el volumen del reactor, y      es el caudal de 

alimentación de sólidos. Por otra parte, la conversión promedio        se obtiene al resolver 

las siguientes ecuaciones: 

donde             es la distribución de tiempos de residencia de las partículas en el reactor.

Debido a que no siempre es posible resolver en forma analítica las ecuaciones anteriores, o 

con el fin de simplificarlas cuando pueden obtenerse esas soluciones, se emplean series de 
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En cambio, la conversión media para un FBR o un CSTR es:
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Las expresiones obtenidas para      son bastante complejas, y el cálculo del tiempo de 

reacción requiere el empleo de un método numérico.

Método    
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Resultados
Partículas uniformes
Reactores con flujo pistón

Figura 7: Comparación entre la solución analítica (círculos azules) y la correlación propuesta para

(línea naranja). Ceniza controlante. PFR. AIC = -133.8, r2 = 1, SE = 0.01483. Fuente: Elaboración propia.

Reactores perfectamente mezclados

Figura 8: Comparación entre la solución analítica ―línea azul, ec. (6)― y la aproximación tradicional para

―línea roja, ec. (7)―. Película controlante. FBR y CSTR. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 9: Evaluación de la correlación propuesta para         El objetivo es la línea de trazos. 
Película controlante. FBR y CSTR. AIC = -146.7, r2 = 1, SE = 0.005763. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10: Comparación entre la solución analítica ―línea azul, ec. (8)― y la aproximación tradicional para
          ―línea roja, ec. (9)―. Reacción controlante. FBR y CSTR. Fuente: Elaboración propia 

Figura 11: Evaluación de la correlación propuesta para        . El objetivo 
es la línea de trazos. Reacción controlante. FBR y CSTR. AIC = -220.1, r2 = 1, SE = 0.0009217. 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 12: Comparación entre la solución analítica ―círculos azules, ec. (4)―, 
la aproximación tradicional ―línea roja, ec. (10)― y la correlación propuesta para    

―línea naranja, ec. (35)―. Ceniza controlante. FBR y CSTR. AIC = -156, r2 = 0.9998, SE = 0.004671. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13: Evaluación de la correlación propuesta para        . El objetivo 
es la línea de trazos. Ceniza controlante. FBR y CSTR. AIC = -88.85, r2 = 1, SE = 0.01737. 
Fuente: Elaboración propia. 

Partículas no uniformes

Tabla 1: Distribución “a” empleada como caso de estudio (Lu et al., 2015)

Tabla 2: Distribución “e” empleada como caso de estudio (Lu et al., 2015)

Tabla 3: Distribución “g” empleada como caso de estudio (Lu et al., 2015)

Reactores con flujo pistón

Tabla 4: Parámetros del modelo simplificado para película controlante. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 14: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde).
 Película controlante. PFR. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 5: Parámetros del modelo simplificado para reacción controlante. Fuente: Elaboración propia.

Figura 15: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde). 
Reacción controlante. PFR. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 6: Parámetros del modelo simplificado para ceniza controlante. Fuente: Elaboración propia.

Figura 16: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde). 
Ceniza controlante. PFR. Fuente: Elaboración propia.

Reactores perfectamente mezclados

Tabla 7: Parámetros del modelo simplificado para película controlante. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 17: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde). 
Película controlante. FBR y CSTR. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 8: Parámetros del modelo simplificado para reacción controlante. Fuente: Elaboración propia.

Figura 18: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde). 
Reacción controlante. FBR y CSTR. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 9: Parámetros del modelo simplificado para ceniza controlante. Fuente: Elaboración propia.

Discusión

Figura 19: Evaluación para la distribución “a” (línea azul), la “e” (línea roja) y la “g” (línea verde). 
Ceniza controlante. FBR y CSTR. Fuente: Elaboración propia.
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