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I.— INTRODUCCION.-
Este trabajo tiene por objeto proporcionar un estudic completo a
la direccién de esta Facultad para la futura realizaci6n del pro—
yecto mencionado.
La instalaci6én de este reactor, seré& llevada a cabo con el objeto
b&sico de dotar al Laboratorio de Ingenieria Quimica de un eqﬁipo
gue permita posteriormehte la realizaci6n de précticas de los cré-
ditos de Ingenieriz Quimica VII y VIII.
E1l proyecto formard parte de la Tesis Profesional del sustentante
Justino Fernéndez de Teresa, para optar por el Titulo de ¢ngen¢ero
Quimica, asesorado por el Sr. Ing. Quim. Leopoldoc Rodriguez S&nchez |
profesor de las materias que se han citado en esta misma facultad.
Dicha instalacién permitir& también la obtencién de otras valiosas
Tesis Profesionales que podrédn contribuir en buena parte al presti-
gio de la Instituci6bn.
La elaboracibn de este trabéjo, se pénsﬁ y se decidié llevar a cabo,
en vista gue la ensefianza de las materias cinéticas en la Carrera de
Ingeniero Quimico, carecen por completo de entrenamiento préctico y
en la actualidad unicamente se imparten como cursos tefricos, siendo
indispensable una exposici6én completa de los créditos referidos, ha—

ciendo debida alusi6n tanto a la teoria como a la préictica.



II.— SELECCION DE LA REACCION.-
Primeramente se pens6 en la obtencién de acrilo nitrilo, pero
se tuvo gue deshechar esta posibilidad debido a las serias di-
ficultades que presenta su elaboracifn, ya gue una de las mate-—
rias primas es &cido cianhidrico, y é&ste, debido a su gran toxi-
cidad, representa un peligro inminente.en el manejo de una ins—
talacibn para este proceso y exigiria unas condiciones de segu—
ridad tan estrictas, gue son imposibles de obteﬁerse en el La—
boratorio de Ingenierfia Quimica.
En segundo término, se estudi6 la reaccifn de oxidacifin del &-
cido orto toluidico por medioc de dicromato de potasio’ para ob-—
tener &cido ft&lico; ésta es una reaccitn no catalitica, pero
para efectuarla, se requieren unas condiciones de operacién tan
drésticas, que también son imposibles de obtenerse en el citado
Laboratorio.
Finalmente, después de un profundo andlisis de la informaci6n
disponible, se llegf a la conclusién de gque la reaccifn de re-—
duccién de nitrobenceno para producir anilina, ameritaba un es—
tudio para llevarla a la prédctica en un reactor tubular cata-—
litico. Una vez conclufido el andlisis preliminar de la biblio-
grafia disponible, se ide6 un proceso para realizar esta alter—
nativa; a continuaci6n en el capitulo siguiente, se da una ta—
bla con los diferéntes m&todos y catalizadores empleados, asi
ﬁomo las condiciones de operacifn y las referencias de donde
han sido tomados los datos. ‘

.



IITI.—- REACCION.—
a).— Descripcifin de los datos disponibles.— Como resultado del
estudio bibliogréfico que se realizé en diferentes bibliotecas
de México, se obtuvo una buena parte de la informacifn existen—
te sobre la reaccifn gue se va a tratar.
Los datos disponibles se refieren tanto a disefio como al aspecte
cinético y catalftico, siendo los Gltimos los que més interesan,
ya gue al carecer de este tipo de informacifn, seria necesario
efectuar las determinaciones de laboratorio para establecer la
cinética de la reaccifin.
b).— Materias Primas.— Las materias primas gue se emplean en el
proceso de obtencitn de anilina, son nitrobenceno e hidrégeno, los
cuales van a ser conducidos a un reactcr con lecho catalftico Fif
Jjo. en donde se va a efectuar la reducci6n del primero, y se supo—-

ne gue se lleva a cabo la siguiente reaccién:

NGO

. NH,
d £ Sy ——p O + 240

El catalizador empleado también se puede considerar materia prima,
aunque éste puede ser regenerado; sobre los componentes y consti-
tucifin de este Gltimo, se hablard més adelante en el capftulo co-

rrespondiente.



Tabla IIT - 1

Ref. Catalizador Cond. de reac. Conclusiones
T H/Nb % de la refe-—
empleado : rencia.

oC adim. adim,

)2

a : - = P
(aB) Cu y Ni 302 5 96 r k(PNb =

Cu y Cr 302 5 89 k = 4,104.10e" T
(58) Cu impreg-

nado con gel 209 15 62

de Si

Cu0 soporta—

do en gel de 209 12 72 r = 0.475(P
Si por copre—

cipitacién,

1
P )2

Nb

CuO0 impregna—

d 2 2'5
o con A1203 209 1 3




IV~ SELECCIDN DElL. PROCESO.—-

' a).— Descripcién del proceso de aminacién por reduccifine— Las a—
minas son compuestos derivados del amoniaco, por la sustitucifn de
uno o mé&s &tomos de hidrfigenc por un radical arilo, alkilo aralkilo
o un grupo hetereociclico. Muchos procesos pueden ser empleados pa—
ra la preparacifn de las aminas, pero en general pueden ser clasi-
ficados en deos grandes grupos: aminacifin por reduccién y amiﬁacidn
por amniolisis; en la éminacidn por reduccifn en contrasté con la
aminacién por amnioclisis, nada méAs existe una ligadura entre carbén
y nitr6genc en la molécula. Por medio de hidrégeno, fierroc u otros
agentes de reduccifin, los siguientes compuestos pueden ser transfor—
mados a aminas; nitrocompuestos: productos intermedios de reducciﬁnv
de nitrocompuestos, como nitroso, hidrazo, y &zo compuestos, bximas;
amidas, y nitrilose. |
Las aminas son usadas en la produccifn de colorantes, medicinas, de-—
tergentes, plé&sticos, fibras, emulsificadores, antioxidantes, y hu-—
les quimicos. . |
Algunos ce los procesos de aminacién por reduccifn gus més son usa-
dos en la préctica, emplean los siguientes reactivos:

l.— Hidrfigeno o mon6xido de carbono en presencia de catalizador en
fase liquida o de vapore

2«— Fierro o zinc en solucién &cida o de vapore.

3.-- Fierro o zinc en solucifin alcalina

4.~ Sulfuros en solucifin alcalina.

\ 5.~ Diversos agentes de reduccifine

-5 —



a) e— Hidrosulfito o hiposulfito de sodio en solucifin alcalina

b)e— Sulfito de sodio en solucifn

c) .~ Accifn electrolftica

d).— Hidruros metélicos
Para seleccionar debidamente los agentes de reduccién, E&sta debe
ser parada en las etapas intermedias, y valorar los productos de
reduccifn gue pueden ser obtenidos, para asf poder establecer las
necesidades y rendimientos de los resultados requeridos.
De los procesos enumerados anteriormente, el primero es el que se
va a describir unicamente en el presente trabajo, ya que ademis
de lograrse los mejores rendimientos, el productc obtenido es bas
tante puroc y no tiene contamimaciones de fierro, sulfuros, etc.
Reduccifin Catalftica de Nitrobenceno en Fase Vapor.—
La anilina puede ser manufacturada por hidrogenacifn de nitrobence
no en fase vapor, usando catalizador de cobre.
El nitrobencerno va a voporizarse en una corriente de hidrégeno y
a ser pasadc a través de un reactor continuo que contiene 6xido
de cobre como catalizador, los gases entran al reactor a 400 °F
y lo abandonan sobre 450-500 °Fpor el car&cter exotérmico de la
reaccifine Hidr6igeno fresco es agregado a la corriente primaria que
entra al reactor, la relacifin molar de hidrfgenc a nitrobenceno
debe ser alrededor de 5. Despufs de que los gases salen delvreao-
tor, deben pasarse a través de un enfriador para que se condensen
‘el agua y anilina formadas, asf como el nitrobencenc gque no reac—
cion6, el hidrfgenc debe ser extrafdo y puede recircularse o bien
emplearlo en otra cosa o deshecharlo. La anilina producida se lle-
va a un separador para extraerle el agua, y despufs a una colum—
na de rectificacifn para guitarle el nitrobenceno, se puede lograr

un rendimiento de 98%, por medio de este procesoe.



b) .- Descripcifn de los diferentes tipos de proceso.—

1.~ Proceso experimental propuesto por D.N. Rihani, y T.K.
Narayan con L.K. Doraiswamy (4B)
Consiste en un arreglo de vidrio de tipo experimental que usa co—
mo medio de calentamiento para llegar a la temperatura de activa—
cién de la reaccién, un bafio a base de un lecho flufdo de s6lidos
fundidos, el cual a su vez sirve como medio de enfriamiento cuan—
do empieza el desprendimiento de calor gue tiene lugar al iniciar—
se la reaccifn. El uso de este medio de transmicién de calor per-
mite dentro de ciertos lfmites considerar el procesoc isotérmico,
ya que el calor prcduciﬁo no es suficiente para alterar la tempe—
ratura del medio. La principal desventaja que se tiene es gue el
manejo de s6lidos fundidos es muy delicado y reguiere un equipo
especial ya gue en ciertos casos puede emitir vapores téxicose
Como ventaja se puede considerar su fécil construccién ya que en
la actualidad se puede efectuar fécilmente el trabajo de soplado
de vidrio a un costo no muy elevadoe.

2.— Proceso experimental propuesto por K.H. Gharda y C.M.
Sliepcevich.(5B)
El.equipn y el material son similares al antericrmente descrito.
El hidrfgeno se alimenta de cilindros comerciales y el nitroben—
ceno es empujado por la presifin que resulta al inyectar aire y a—
demé&s se tiene un medidor capilar de flujo para poder establecer
un control del mismo. E1 reactor consiste en un tubo de vidrio
envuelto en una resistencia el&ctrica gue sirve como medio de ca-—
1entaﬁient0, todo este conjunto se encuentra cubierto de una cha—
queta de vidrio conectada a una bomba de vacio para tener circula—
cifn de aire y evitar medidas errfineas.
Este proceso difiere del anterior, en gue la reduccibn catalftica

del nitrobenceno se llsva a caba sobre un lecho fluidizado.

o



Existen varios procesocs similares por este mismo mé&todo, pero
el objeto de esta Tésis, es un estudioc de la reaccifin catalitica
del nitrobenceno sobre lecho fijo, por lo tanto este tipo de prg
cesos y todos los basados en el mismo principio, guedan deshecha
dos. -
3.~ Aparato propuesto por 0.W. Brown y C.0. Henke.— (18)
El hidré6geno alimentado proviene de una fuente electrolitica, el
cual puede ser controlado por la corriente administrada. El1 nitrg
benceno es introducido por medio de una pipeta calibrada, la que
va conectada a un tubo de vidrio de 7 o de 10 mm. de diémetro con
un tubo capilar sellado.
El reactor consiste en un tubo de acero comercial de 1/2n de.dié—
metro, de 33" de largo, el cual se encuentra conectado a un con—
densador.
Como elemento de calentamiento tiene un tubo de acero comercial de
2" de dié&metro de.29" de longitud, en el cual se introduce el tubo
de 1/2"; el tubo de 2" va cubierto con una capa de papel de a;bes— rig
to impregnado con una solucifn de silicato de sodio, cubierto con
una capa de cemento de alundum; alrrededor de 35 pies de alambre
croﬁel de calibre 16, van enrollados en el conjunto para formar
una resistencia eléctrica gque va a servir como medio de calentamien
to. Esta resistencia se encuentra debidamente aislada, tanto elec—
trica como térmicamente.
La principal desventaja de este proceso, consiste en que la cons—
truccitn del medio de calentamiento, hace sumamente diffcil inter—
calar un medio de enfriamiento, para una vez que la reaccifn se ha—
ya activado poder retirar sin gran dificultad, el calor de reaccifn
generado.
4.~ Proceso industrial propuesto por Faith, Keyes, y Clarke.

(1A).



Se basa en el mismo principio gque los anteriores, con algunas pg
quefias variaciones, como recirculaciones de reactivos, instrumen
tacifin y control autom&tico; en fin, todo lo necesario para lle-
var a cabo un régimen continuo y permanente.
Para efectuar la reaccifin catalitica en escala industrial, las
instalaciones son m&s complejas y se construyen con materiales
comerciales; los reactores comerciales se emplean con més fre—
cuencia que los disefiados para un caso especifico.

5.~ Andlisis de los mé&todos propuestos, y seleccifin del prg
ceso a seguir.—
Como puede verse entre los procesos de reduccifn de nitrobenceno
anteriormente descritos, se pueden formar dos grupos:
_Los que usan lecho fluidizado y los gue usan lecho catalitico fi
jOoe '
Respecto a los primeros, se han desarrcllado procesos industria—
les bastante complejos empleando tecnologfas modernas, y se han
difundido ampliamente en el medio industrial en todo el mundo.
De los segundos no se dispone de la informacifn necesaria, ni de
una tecnologfa para llevarlos a la préctica.
Es el objeto principal de esta Tésis, el tratar de obtener, si
no una tecnologfa completa, sf los principics bésicos para que
estudios posteriores puedan complementar este trabajo, y esta—
blecer, si es posible ( siempre y cuando los resultados que se
obtengan de esta investigaciﬁn-sean favorables ), un m&todo pa-
ra la fabricacifin de anilina por este proceso.

6.—Proceso experimental para el Laboratorio de Ingenierfa
Qufmica propuesto por el sustentante.—
Debido a las restricciones gue se presentan en el Laboratorio
mencionado, y tomando en consideracifn que las medidas de segu-—

.ridad que se deben tener para el manejo de un equipo para efec—

-



tuar esta reaccifin deben ser extremas, se propone un procesgo
contfnuo, en el cual el contacto de los fluidos con las parti-
culas s6lidas de catalizador, tiene lugar en un reactor tubular
con lecho fijoe. |

La mayorfa de los procesos gque se han desarrollado, pretenden a—
justarse hacia un sistema isotérmico, lo cual se logra retirando
la debida cantidad de calor de reaccifin para gue se pueda mante—
ner la temperatura constante. En este caso se va a dejar que la
temperatura se incremente hasta un 1fmite, el cual seré estable—
cido por el célculo. Esta suposicifn se basa en las observacio-
nes experimentales efectuadas por los autores Brown y Henke (ref
1C), los cuales investigaron el comportamientoc de esta reaccifn
con diferentes catalizadores de cobre y niguel, y en ambos casos,
los resultados que obtuvieron presentan un favorable aumento en
la conversién al ser incrementada la temperatura del catalizadors.
Es por las consideraciones anteriores, por lo que se va a tratar
de establecer un sistema en el cual, la temperatura no se mantig
ne constante, y de esta manera, tratar de obtener préicticamente
resultados favorables mediante un equipo de fécil manejo y cons—
truccibne

El equipo consiste en lo siguientsl_

El reactor estd formado por un tubo de acero inoxidable de dos
pulgadas de diémetro y dos metros de longitud, en el cual se a-—
condicionaré& el lecho catalfiticao.

El medio de calentamiento ser& una resistencia eléctrica enrrc—
1lada en un tubo de vidric o de cerdmica de 1/2" de diémetro,

1a cual ser& introducida en el centro del tubo y serviré tanto

para el precalentamiento de los reactivos, como para elevar la

temperatura del lecho catalftico. Esta resistencia estaré divi-
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dida en dos porciones, la primera sir e para evaporar el nitro-
benceno y calentar el hidrégeno hasta la temperatura de arrangue.

(es importante evitar la presencia de aire para que no haya com—
busti6n del hidrégeno y peligro de-explosiﬁn). Le segunda resistencia
servira para llevar al lecho catalitico a la temperatura de inicio

de la reaccién. La alimentaci6n de hidrégeno proviene de un tambor
comercial y se une a la alimentacién de nitrobenceno el cual viene

de un tanque de almacenamiento impulsado por una bomba y llegaré a

un tangque amortiguador para que se iguale su presién con la cel

hidrégenc, y de este tangue, la mezcla de Nb y H_ serén inyectados

2
al resctor por medio de valvulas indeperdientes a los tubos de
alimentaci6n, aprovechando la energia de presién gue tiene el cilin-
dro de H2. |

El sistema cde enfriamiento dgl reactor, seré& una chagueta de tubo de
fierro comercial de 6 pulgacdas de diametro en la gue se introduciré

el medio de enfriamiento, gue podrén ser vapores saturados o bien'
liguidos con un punto de ebullicién conocido, para que no presente ma—s
yores dificultades de control, aun cuando sea necesario usar diferen—
tes temperaturas de enfriamiento en la misma reaccifn.

Los productos resultantes de la reacci6n se llevan a un condensador

y a una torre de separacion para separarlos por destilacitn.

El condensador y la torre de separacién podrafi ser los que se usan
para las practicas de esas materias, unicamente serd necesario hacer
las conecciones y adaptaciones pertinentes, es por eso que no se hi-
bieron los calculos ni el disefio de los dos equipos; ya que el célcu—

lo es complicado y no ilustra en nada el objeto que se persigue en

este trabajo, el cual es primordialmente cinéticao.
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V.— SELECCION DEL CATALIZADOR.-
a).— En la Tabla III ~ 1, se anota gque el catalizador Cu—-Ni tie—
ne el mejor rendimiento, y como esta tabla fud formada por sim—
ple andlisis de los experimentos efectuados por los autores de
las referencias mencionadas en la misma; se seguird el mismo
criterio de ellos, pués se trata de aprovechar al méximo los
datos disponibles para la mayor simplificacifn de los célculos.
Por 1o antes mencionado, el catalizador escogido seré aguél gue
tenga mayores probabilidades de dar un méximo rendimiento y el
Cu-Ni es el gue experimentalmente di6 mejores resultados.
b).— Preparacifin.—
El lecho inerte formado por asbesto puro es sumergido en una
solucién de nitratos de Cu y de NiAen la proporcifn deseada y
se agita vigorozamente. A E&sta se agrega despacio y con répida
agitacién también, una soluci6n de NaOH poco m&s alcalina que la
fenolftalefna, se deja reposar una noche y se filtra. Después el
precipitado se lava hasta guitarle alcalinidad y se seca a 80 °C
y una vez Seco se calcina'en una mufla a 425 °C. La mezcla ds 6&1'

dos resultantes seré reducida al estado met&lico dentro del reactor

por medio de una corriente de hidrégeno antes de la reaccifn, a
una temperatura de 325 °C.
La relacin de metales debe ser 1 ; 1 y la concentracién del ca—
talizador 15 a 20 %, ya que mayor concentracifin no afecta los
resultados. E1 uso de Cr como promotor no tiene importancia ya
gue el incremento en el rendimiento s6lo puede interesar en es—

cala industrial.
- D



VI.— EVALUACION Y DISENO DE LA INSTALACION.—
l.- Bases y suposiciones de c&lculo.—
a).— Consideraciones termodinémicas.—

l.- Las propiedades termodinémicas de anilina y nitroben—
ceno fueron determinadas por contribucién de grupcs y tomadas
de referencias de informacifn las cuales se indican en el apén—
dice en el @nciso correspondiente.

2.~ La ecuacifin de calor ds reaccibn liberado, se desérro— ;
116 por medic de la ecuacifn de Kirchhoff, pero la gue se uti-
1iz6 fué la reportada en la referencia (48B).

b .— Consideraciones cinéticas.-

l.~ Sistema reaccionante heterogénec: s6lido - gas. Se
trata de una reaccifn catalftica en fase gaseosa con cataliza-
dor s6lido. Segln la referencia (5B) el paso gue controla el
mecanismo de ésta, es la reaccifin sobre la superficiej Entre
nitrobencenc absorbido molecularmente e hidrégeno gque se adsor—
be en dos centros activos discciéncese.

Para efectos del sisefic se supone que se dispondrd de un cata—
lizador de factor de efectividad, E = 1.0

2.~ Transferencia de masa.— Por anflisis de las experien—
cias reportadas en la mencionada referencia (48], a partir de
una velocidad de 3 ft/min., el efecto de transferencia de masa

‘se considera nulo. Al efectuar las primeras estimaciones se es—
cogi6 la velocidad de alimentacién en 25 ft/min. gque es la gque

proporcionf mejores resultados.

- 13 ~



3.~ Modelo cindtico.~ Las ecuaciones empfricas de la ve-
locidad de reaccifin y de la constante cinética de velocidad

de reaccién segfin las referencias (4B) y (5B) son:

P
Nb H

_ 8240
4,104 x 10 e T

x
|

El modelo cinético empfirico corresponde sl mecanismo mencio—
nado en el punto B-1, pero no aparece ningdn término de adsor—
cifn ya gque probablemente se adsorbeﬁ dentro de la constante
empirica por ajustarse en forma especifica al fenfmeno y apro—
ximarse satisfactoriamente al modelo tefrico.

2.— Célculo y Disefio de la instalacifn.—

a).— Estudio cinético.-

Sea la reaccifin:

A + 3B > C+ 2D
Donde:
A = Nitrobenceno
B = Hidr6geno
C = Anilina
D = Agua
dL.r
X 8] X+ dx
T T ]

=34 =



Balance de Material:

Moles ce C prod.

* T Moles de A alim.
F = Moles ce A alimer.tadcs
Moles de A alim.
= F — = ==
nA (nAo x) nAD Moles de A alim. -
Moles de B alim.
= - G = =ity = 5
nB F(nBo x) nBo Moles de A alim.
Moles de C alim.
= + = e =
nG F(nCo x) nCD Moles de A alim. 4
Moles de D alim.
ny = Flnp, + 2x) M = i e b et D
nA = 1 - x
nE = 5 = 3x
nC = X
= 2
nD X
nT =6 = X

La velocidad de reaccifn esté& expresaca por:

1/2 .

r = K PA B

1/2 | (1)

La ecuacifn ce diseric:

X ' i
. j 2 o (2)



Base 1 Mol nb Alim.

P = NT = nazT; 1l ~ x:7"

A A nt 6 - x
P _rﬁ/‘_ 5—3x/
PB_“Nd/‘ nt//‘ 6 - x

Sustituyendo (3) y (4) en (1) :

Ty ) gerarery

dx
TS Td(w/F)

En donde:

=8240
4,104 . 10 e T

Vay
I

Sustituyendo (5) y (6) en (2) y arreglando:

i K12, (5~ 32 7T

d(w/F) 6 — x

dx  K(1 - x)% (5 — 3xl% ﬂ-

dw F(6 = x)

=16 =

(3)

-~

5)

(€)



Sustituyendo en (7):

/2
_dx Bl a2 (s agli®
dLr F sk 6 - x AV

b).— Balance de epergfa-
= - ; - -AHre ) d
[F(nAD x)CpA + F(nBD x)CpB + Fx[’pC + 2FxCpé} (T = Ta) + F(=AHrc)dx

=[F(nAO -—x)CpA +F(nB - 3x)Cp_ + FxCp

Kk 5 o 2FxCpD] (T - To)

+[_F(—dx)t:pp_ + F(-2ex)Cpy + FexGp, + 2Fxch_1 (T - To)
i} ‘ _ ’
+\F(nAc X,CDA * F(nBo x)CpB + FxCpC + 2FxCpé] dT
+E—'(—-dx)CpA + F(-—dx)CpE + FeixCp, + ZFdxCpD‘] dT + dg (1)

De dcnde:

F(=AHro)dx = [F(—dx)CpA +F(—3dx)CpB + FoxCp,, + 2Fc.xCpD—l (T - To)

; - = : ;
+ dg 4 [F(nAD x)CpA +r—‘(nBO x)ch + FxCp + 2FxCpD] dT (2)
Dividiendo la e presién entre dlr:

dx dg dx
—AHro) F - F(- YCp. + OF(- —— + F === T
(~arro)—r= e [ ( L —2)0p, + F(=—iopy + F == Cpp | (T-Te

4—[F(nAD —x)CpA + F(nB —ux)Cp + FxCp + 2FxCp dL

Arreglandc:

S



=1
dLr

ar_
dr

_dx . _dg_ [ _dx_ _dx_
F( A’Jrf_? ______ iy F( 12 0Pt 5 iy _gLr)CfB+ i 1_
o -
F(nAc x,cp % F(n x)ch+ FxCp+ 2FxCpy
Donde:
._g.g. - ' dAe—
dLr 2. (.- Te)

dg ,
it = 'd - T
il (1 t(T e)
dt = Dié&metro tubc
Finalmenrite:

F(—APro)-—-' —1ﬂJmt(T—Te) -[f(-

dx
—_— Cp

)Cp + F e

_._———-—--.- —-__

F‘:(nAo B

c) .— Caida de presifn.—

x)Cpp+ (g -

_LC

3x}CpB+ xCpC+ 2xCp

D]

Se aplica la ecuecién (17) P. 1017 Hougen and Watscn III.

oA

dLr

s 18

2FdG2

serd?

C‘;: + ?F—El'_‘ CFA(T—”I

2F '-Cp] (T - To)

- v



Donde:

77— = Presifn total

Lr = Longitud de empague
fd = Factor de friccién
gc = Constante de gravitacifin
G = Masa velocidad
sz = GSuperficie de particulas por unidad de volfmen del lecho
catalftico
Fd = Fraccifn de espacio ocupado por las particulas en el lecho

/0 = Densidad del flufdo

/fﬂ% = Densidad media de las particulas
//9A = Densidad aparente del lecho
= N
g d |
Nr = Nlmero de reynolds modificado para lecho catalfitico
G
Nr =

&
La relacién entre Fd y Nr est& aproximadamentes representada por

las dos siguientes ecuaciones:

fd = 2.60 Nr'_0°3 - Cuando Nr varia entre 10 y 150
a —0e15
Fd = 1l.23Nr Cuando Nr varia entre 150 y 300

Ademés:

-h
]

/v
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d).— Sistema de integracifn.—
Resumiendo lo anterior, el proceso estd definido por el siguien—

te sistema:

dx =/§ ol = x)¥ (5 - 3x)§77’

dLr (6 = x)
F(-Arro)—2= + (Cp,+3Cp_~Cp ~2Cp ) (T-To)F—2= - 3.14Udt(T-Te)
dT d_Lr A B C D dLr
dLr : qfl - x)CpA+(5 - 3x)CpB+ xCpC+ 2xCpD:7
ZfdG%Z
dZT' _ \Y
dLr /ch (L7

e).— Método de integracifn.—

Debido a 1o compiejo del sistema, hay gue emplear un método de
integracifin numérica, y entre los varios que existen, fué selec—
cionado el de Runge—Kuéta, ya gue en este procedimiento las f6ér—
mulas derivadas permiten el cdlculo directo del incremento de la
variable independiente correspondiente al incremento de la varia
ble dependiente.

Sea el sistema mencionado en el inciso anterior en el cual:

L 2000 70 cm.
Alr = 1 cm,
X 3-8 ? x final

T : 523.35 °K ?7 T final

Los parémetros de integracién serén:

g



Fl(LrDi,xoi ,10i, oi) Lr

o 11 : m
'Fl(LrDi - > xo0i + 2—,T0i + 'é-‘) Lr
21 m
: Lr ] 2 . _
fl(Lrol + 5oxoi + ==,Tol + ';2—) Lr

Fl(lroi + Lryxoi + 1,,Toi + ma) Lr

1
6(1l + 212 +2, +;14)

F2(Lroi ,xoi,Toi, oi) Lr

L m n

A, e oy . . 1
‘FZ(LI‘OI + ?,XD:L + E—,Tol + '2—, oi + 'n—') Lr
: 2
1 m n
F2(Lr01+2 , xoi + 3 ,T01+,2 , ol + 3 ) Lr

fz(Lroi + Lr, xoi + 13,Toi + m_, oi + na) Lr

3

1
B(ml + 2m2 + 2m3_ + ma)
fa Lr
f, L
3 r

L



f) .~ Resultados obtenidos.—

Los siguientes resultados fueron obtenidos en la computadora
electrfnica del Centro de CAlculo de la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Aut6noma de Mé&xico.

Unicamente se mencionan las dos Gltimas aproximaciones.

La segunda aproximacién es el tanteo considerado como Gptimu;

y la primera unicamente se menciona como ilustracién.



Primera Aproximacién.

Temperatura de enfriamiento inicial 367.1 °K

LONGITUD CONVERSION TEMPERATURA PRESION
0.00 0.0000 523.36 2.00000 -1
1.00 .00S0 523.61 2.00000
2.00 .0181 523.87 2.00000
3.00 .0272 524,13 2.00000
4,00 .0363 524,39 2.00000
5.00 .0454 524.65 - 2.00000
6.00 .0546 524.92 _ 2,00000
7.00 .0637 525,20 , 2.00000
8.00 .0729 525,47 2.00000
9.00 _ .0821 525,75 2.00000

10.00 .0913 526.03 2.00000

11.00 .1006 - 526.31 z.boooo

12.00 .1098 526,59 2.00000

13.00 .1151 526.87 2.00000

14.00 -1284 A 527.15 2.00000

15.00 .1377 527.43 2.C0000

16.00 1470 527.70 2.00000

17.00 +1563 527.95 2.00000

18.00 .1655 528,19 2.00000

19.00 1750 528.41 2.00000

50.00 .1843 528,60 2.00000

51.00 .1936 : 528,73 2.00000

52.00 2028 528.81 - 2.00000

53.00 5120 - 528.79 2.00000

= o3es



24,00
25,00
26,00
27.00
28.00
29,00
30,00
31.00
32.00
33.00

La temperatura de enfriamiento cambia

34.00
35,00
36.00
37.00
38.00
39.00
40,00
41.00
42.00
43.00
44.00
45,00
45.00
47.00
48.00
49.00
50.00

«2211
.2301
. 2389
«2475
.2557
2636
2711
,2780
»2842
. 2897

.2949
.3001
.3053
.3105
.3157
.3209
.3261
.3313
3366 -
.3418
3471
.3523
.3575
.3628
.3680
.3732
.3784

- 8 -

528.66
528.36
527,85
527.08
525,95
524,39
522,31
519.62
516.24
512.13

a 424.0 °K

512.36
512.57
512,79
513.01

513,22

513.42
513,63
513.82
514.01
514.18
514.34
514.49
514.62
514.73
514.82
514.88
514,91

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000

2.00000
2.00000
2.00000

2.00000

2,00000
2.00000
2.00000

2.00000°

2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.000C0
2.,00000



51.00
52.00
53,00
54.00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
63.00
64.00
65.00
66.00
67.00
68.00
65.00
70.00

«3835
» 3887
3937
3988
.4038
.4087
4135
4183
4229
4275
.4319
4362

~.4403

.4442
.4480
.4516
4550
4582
.4612
4640

514.90
514.84
514.74
514.58
514,35
514.06
513.68
513.21
512.64
511.96
511.16

 510.23

509.17
507.97
506.62
505.12
503.47
501.68
499,75
497.568

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000

La conversién lograda en este reactor es .4640 moles por Mol.

alimentada con un desprendimiento de calor de -1.0648 x 10

calorfas/hora.

NOTAS:

1) .- Temperatura de enfriamiento 357.1 °K

2) .— Temperatura de enfriamiento 424 °K



Segunda aproximaciéne.

Temperatura de enfriamiento inicial 367.1 °K

LONGITUD

0.00
1.00
2.00
3.00
4,00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21,00
22.00
23.00

CONVERSION

0.0000
.0090
.0181
.0272
.0363
.0454
.0546
.0637
.0729
.0821
.0913
.1006
.1098
.1191
.1284
.1377
.1470

.1563 . .

1656
«1750
.1843
1936
2028
2120

- 6

TEMPERATURA

523.36
523.61
523.87
524,13
524,39
524 .65
524,92
525,20
525,47
525.75
526,03
526.31
526.59
526.87
527.15
527.43
527.70
527.95
528,19
528.41
528.60
528,73
528,81
528.79

PRESION

2,00000
2.00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2.,00000

2.00000
2.00000

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000



24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00

La temperatura de enfriamiento cambia a 424.,5 °K

- 34.00
35.00
36.00
37.00
38.00
3s.00
40.00
41.00
42,00
43.00
44,00
45.00
46.00
47.00
48.00
439.00

50.00

2211
»2301
.2389
«2475
»2557

2711
2780
.2842
«2897

«2949
.3001

» 3053

» 3105
» 3158
3210
« 3263
«3317
3370
«3424
3478
+« 3533
» 3588
3643
» 3699
« 3755
«3812

528,66
528,36
527.85
527,08
525,95
524,39
522,31
519.62
516.24
512,13

512.40
512,67
512,95
513.23
513.53
513.83
514.14
514,46
514.79
515.14
515.50
515.89

516.29

516.71
517.16
517.65
518.17

2,00000
2.00000
2.00000
2.00000
2,00000
2,00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000

2.,00000
2,00000
2.00000
2.00000

2.00000

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000
2,00000
2.00000
2.00000

-2



51.00
52.00
53.00
54.00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
63.00
64.00
65.00
66.00
67.00
68.00
69.00
70.00

« 3869
» 3927
3986
.4045
.4106
.4168
4232
4297

518,73
519.35
520.02
520,76
521.59
522,52
523.56
524.76
526.14
527,75
529.64
531,91
534.66
53,07
542.42
548,12
555.99

-567.64

587.23
631.06

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000

- 2.00000

2.00000
2.00000
2.00000
2.00000

2.00000 - -

2.00000
2,00000
2,00000

| La conversién lograda en este reactor es 0.5971 moles por Mol.

alimentada con un desprendimiento de calor de--18867 x 10

calorfas/hora.

NOTAS:

1) .~ Temperatura de enfriamiento 367.1 °K

2) .~ Temperatura de enfriamiento 424.5 °K

— O
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VII.- SEGURIDAD.-—

a).— Toxicidad de los reactivos y productos.—
Anilina y Nitrobenceno.—

Tanto uno como el otro, bresentan los siguientes efectos vene-
nosos, cianosis, asfixia, cambios en la naturaleza de la san—
gre, lo cual puede dafar seriamente la salud y en ocasiones
hasta ser fatal. Las m&ximas concentraciones permisibles de
estas sustancias, son 15 p. p. m.

La anilina y el nitrobenceno pueden ser répidamente absorbidas
a través de la piel, no cbstante gue pueden causar aparentemen— -
te efectos crénicos; muchos de los casos reportados son de en—
venenamiento agudo,

Cuando se presentan casos de envenenamiento agudo, el sfntoma
mds grave que se presenta es el de cianosis, causado en parte
por la formacién de metino—globina en la sangre. En ocasiones
se puede presentar la muerte debido a asfixia, siguiendo a un
prolongado estado de envenenamientbo Cambios degenerativos en
el hfgado y en los rifiocnes pueden presentarss.

" Los trabajos gque se han éxpuesto con respecto a la anilina y
al nitrobenceno, deben ser revisados para tratar de explicar
los cambios en el tinte de la sangre. E1 contenido
de cromfgenos o metabolitos diazontables en la orina, pueden
servir como medida del 4Indice de anilina absorbidae.

En general, la existencia de vapores de anilina o de nitroben-

ceno, debe ser mantenida en bajas concentraciones y se deben

e 0



toma; todas las precausiones necesarias para evitar en lo gue
sea posible, cualguier contacto de estos liguidos con la piel.
Hidré6geno.~

Es el elemento m&s ligero que se conoce, importante constitu-—
yente del agua, carbohidratos, y de todos los compuestos orgé-—
nicos en general.,

No se puede considerar como un elemento t6xico, pero si es 1li-
berado en grandes cantidades, puede actuar como un simple as~
fixiante.i&omo es un gas ligero, tiende a ocupar la parte supe—
rior de ug*zocal cerrado desalojado al aire, y es frecuente

gue cause asfixia accidental cuandq el local ha sido completa—
mente invadido por su presencia.

El hidrégeno pesado o deuterio, en cieftas formas de vida puede
ser tbxico, pero esfo no es de importancia industrial; el ver—
dadero peligro de las industrias gue manejan hidrégeno, se debe
a que éste, es sumamente inflamable y explosivo, al encontrarse
en libertad en lugares cerrados. ref. (11 A).

b) .~ Manejo de los Reactivos y Productos.—

Para asegurar gque el equipo que se ha descrito anteriormente
tenga las condiciones de seguridad necesarias para que se pueda
instalar y manejar en el Laboratorio dz Ingenierfa Quimica, es
nepesario tomar en cuenta los factores de toxicologfa para te-
ner una base y evitar en todo lo que sea posible, la existencia
de un riesgo de accidente..

Reglas de seguridad para el manejo del equipo:

l.- Evitar el contacto con la piel. §
2.~ Evitar la inhalacién de toda clase de vaporess
3.~ Controlar y evitar fugas de hidrfgenc.

4.~ Eliminar convenientemente el hidr6geno sobrante.

- 30 -



60_

7.‘-
8.‘_‘

9."‘

10-""

11.—

12—

13.—

140"

15.“"

16.—

Tener un estricto control en las juntas y v&lwvulas del
equipo.

Controlar la entrada de agua al condensador, para evitar

la salida de vapores y nitrobenceno. '

Revisar constantemente las temperaturas y presiones.

Revisar periﬁdicamente los tambores de abastecimiento de
hidrégeno.

El equipo debe estar instalado en unbespacio grande con co-
rriente de airs.

Las conexiones eléctricas deben estar perfectamente aisladas.
La corriente de reactivos debe provenir de un tangue cerrado.
La corriente de productos debe llegar a un tanque cerrado.

El hidr6genoc sobraﬁte debe ser ventado y guemado fueré del
local. .

La superficie de calentamiento debe estar perfectamente ais-
lada para evitar guemaduras.

Un intructor deberé estar presente siempre que el equipo

se encuentre trabajando. -

Para arrancar, trabajar y manejar el equipo, se deberd to—

- mar el instructivo de manejo, el cual estard al alcance y

17~

contendrd toda secuencia de pasos y precauciones gue de—
ben efectuarse para el funcionahiento correcto del sistema.
Este instructivo seré proporcionado por el sustentante, una
vez se haya construifidoc y probado el reactor.

En caso que por alguna circunstancia fuera del alc ance de
las medidas de seguridad gque se han expuesto, ocurriera al-
guna anormalidad, sea una fuga o el contacto en la piel de
alguna persona, o bien el contacto en los ojos, o a la in—
gestibn de anilina o nitrobenceno, se proporciona a conti-—

nuacién un resumido instructivo de tratamientos de emergen—

cla.
L hl 8



c).~ Tratamientos de Emergencia.—

Los tratamientos de emergencia de esta reaccifn, se limitan

a los procedimientos de emergencia que cualguier persona pue-—

de aprender. Estos procedimientos requieren'un minimo de equi-

POC.

Cualquier lugar en el que se usen sustancias qufmicas, debe

tener regaderas o duchas de seguridad, y fuentes para lavado

de los ojos, disponibles en los lugares de trabajo.

Estos dispositivos deben sefialarse claramente y darles el man—

tenimiento debidoe.

Exposicibn e Inhalacifine—

l.— Remover a la persona a un lugar no contaminado; si éste
ha perdido el conccimiento, protegerse adecuadamente con
una méscara de gases, o algfin equipo con suministro propio
de aire.

2.~ Hacer que la persona se acueste manteniéndolo caliente, si
se nota la respiracifin, si ésta se dificulta, sentado puede
estar més cémodo.
8i se encuentra inconsciente, asegurar gue la lengua no se
le vaya hacia atréds; si hay v6mito, acostrlo de lado o boca
abajo, para evitar que inhale lo vomitado.

3e— Si la repiracifn ha cesado, gritar pidiendo auxilio, y a—-
plicar inmediatamente repiracifn artificial, continuando
hasta gue haya vuelto la respiracifn, o que un médico se
haya hecho cargo.

4.- 5i la respiracifn se hace dificil y el color del accidenta—
do se torna azul gris, verificar si no existe obstruccién
al paso del aire. S5i los conductos estén libres, se pusde

administrar oxfgenoc por medio de una miscara facial, pero



s6lo una persona familiarizada con el equipo, puede ha-
cerlo.

6.~ Llamar a un médico tan pronto como sea posible.

Exposiciones de la Piel.—-

l.— Exposiciones pequefias en la piel, debesn ser inmediatamente
bafiadas con agua en abundancia, y despufs seguir con una
limpieza completa, frotando suavemente con agua y jab8n.

2.— La ropa contaminada, debe ser removida y la piel lavada
con agua corriente, seguida con agua y jabfin.

3.~ 51 ocurre el contacto con una gran parte de la piel o de
la ropa, la persona debe correr a.la ducha de seguridaﬂ més .
cercana, y quitarse la ropa mientras esté recibiendo el ba-
fio.

4.- Un mé&dico debe examinar aquéllos casos gue muestren efectﬁs
sobre la piel, o aquéllos en quienes aparezcan sfntomas de
enfermedades sistem&ticas.

Ingestifn.—

l.— Hacer gue la victima vomite lo m&s prontoc posible. Esto se
puede lograr, haciendo que trague gran cantidad de agua, e
introduciendo un dedo en la gargantae

2e= Llamar inmediatamente a un médico.

3.~ Mantener al afectado acostado, caliente y c6modo.

Exposicién de los Ojos.—

l.— Acudir inmediatamente a la fuente lavaojos, o a cualguier
otra fuente de agua limpia y corriente.

2.~ Levantar los pérpados con los dedos y permitir que el agua
bafie 1los ojos.

3.~ Dar vuelta a 105 ojos, para permitir gue el agua barfie toda

su superficis.

%



4.~ Continuar el lavado de emergencia durante 15 minutos.
5.— Llevar al afectado tan pronto como sea posible con un
médico especialista,.
Comentarios al respecto.—
Se habré notado, que las medidas de primeros auxilios para‘el
contacto con sustancias quimicas, dependen en gran parte del
uso copioso de agua corriente., Esto se basa en tres factores:
Primero, el agua no hace dafo a nadie. Segundo, el agua co-—
rriente remueve las sustancias guimicas por solucién, dilu—
cibn y accién mecé&nica. Tercera, el agua esté disponible en
casi todo lugar de una planta.
En algunbs casos, se necesitan medios especificos para trata—
mientos de emergencia. Haciendo referencia a las Chemical Sa-—
fety Data Sheets de la Manufacturing Chemists Association, se
obtendréd el tratamiento especifico de emergencia para determi-—
nadas sustancias.
Del fabricante de un producto se pueden obtener generalmente,
instrucciones especifficas para cuidado de emergencia y éstas
deben ser obtenidas antes del uso de la sustancia.
Se considera como una buena pr&ctica, el que una planta tenga
un arreglo con algln mé&dico en riesgos de la planta y prepa—
rarse para hacer frente a cualguier emergencia. Ademés, dicho
médico debe hacer los exé&menes fisicos de admisifn, los cuales
se estén convirtiendo en una pré&ctica aceptada m&s y més en la
industria, asi comc locs ex&menes mé&dicos perifdicos, si &stos
son deseados en la companfa. Su familiarizacifn con las politi-
cas de la planta y los procesos de manefactura serén de gran

ayuda a la co}ocaciﬁn adecuada del personal.
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VIII.- CONCLUSIONES.-—

1."‘

2-—'

3.‘-

7=

80—

Los resultadas obtenidos indican que es factible llevar a

la préctica el problema propuesto.

El mismo célculo prevee el uso de dos etapas de enfriamiento
para evitar que suba demasiado la temperatura de reaccifine.
La temperatura de 350 °C para la iniciacién de la reaccién
da resultados favorables.

Los medios de enfriamiento pueden ser vapores saturados a
esas temperaturas, o bien lfquidos con puntos de ebullicién
determinada.

Todas las consideraciones de cflculo tomadas en los diferen—
tes capftulos, se suponen correctas, ya gue la conversifn
esperada era de un 70 % y la calculada results 60 %e

Los costos de operaciin y construccifn no fueron calculados
ya que carecen de interés por tratarse de un sistema experi-
mental que sirva como base a estudios subsecuentes.

La etapa de condensacifn y separacifn de productos no fué
calculada para evitar hacer este trabajo demasiado extenso,
y aungue es un problema secundafio serfa un cilculo tan com—
plejo que puede ser tomado como tema de Tésis para suplemen—
tar lo aguf expuesto.

Por Gltimo, se recomienda la aplicacién préctica del disefio
puss representarfa una fuente inagotable de experimentaci6n -

para la misma aplicacifin y de otras similares.
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IX.— APENDICE.-
1l.— ESTIMACION DE CONSTANTES Y PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL
CALCULO DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION DE NITROBENCENQ.-
a).— Estimacién de las propiedades criticas por contribucién

de grupos:

CH
#. N §
CH C -N f
l // N 0
CH CH
NS /
CH
AT AP AV
5 =CH 5(0.011 ) 5( 0.154 ) 5 x 37
]
v s 0.011 0.154 37
1 —N= 0.007 - . 0.13 32
1 ~-0- - 2( 0.021 ) 2x( 0.16 ) - 2x( 20)
0.1150 ' 1.374 . 294



Temperatura critica.—

% = 0.567 + [ZAT— ([zzT )2]

Tb = 210°C = 483 °K
2
(AT © )= 0.ma32
-TE%Q = 0.567 + ( 0.1150 - 0.0132.) = .668
483
= = . o
Tc e 723.05 °K

Tc = 724 °K

Presifn critica.—

AP = 1.374
PM = 123

J—-@- = 0.34 + 1.374 = 1.714
Pc

123

Pc = 609378



123
Pc = 5.9378 = 41.86

Pc = 41.86 ATM

~Volémen critico.—-

Ve = 40+ V
Ve = 40+ 294 = 334
VC = D . 334 lt .

b) .~ Densidad del fluido a la entrada del reactor.-

Célculo de Z Tce = 724.61 °K
Pc = 90.89 atm,
Ve = .0.334 _ 1t
g mol

40,50 atm. x 0.334 1t.

o = - 0o,
€ 0.082 1lt. atm. 724.61 °K g mol Shis
g mol °K
a 302 °C = 575 °K
575
= ——— = . 4
Tc e 0.7941

1 z
ﬁ/‘: oo = 00246

f/:f = 0.01
e



N

Tr =
0.80

Tr =

la. Interpolaciﬁn:

Tr = 0.7941
777} = 0.01

2a. Interpolacién:

Tr = 0.7941
fjr = 0.05

3a. Interpolacifn:

Tr = 0.794
;ZT; = 0.0246

Correccién por Zc

Z.

Z'

Zl

0.05

992

993

943

960

Db
0.07

0.01

+33

13

0.593 Db

0.9583 Db

0.980 Db

0.015

0.197

0.0820

Z+D( Zc - 0.27 )

0.980 + 0.0820 (

0.9765

w AY -

. 2276 - 27 )



Base 1 Mol de Nb @

PMH = 2 PMNb = 119
> :

Hidrégeno 83.33 % 5 g mol
4Nitrobenceno 16.67 % 1 g mol
100.00 6 g mol

H 2 x 0.833

Nb ' 123 x 0.167

22.20

PM = 22,20

Ya que para Nb es 0.9761 para el hidr6geno se pﬁede considerar

Z = 1, puede entonces considerarse compnrtamiento‘de gas ideal.
T = 275 °C
T = 548 °K
77-= 2 atm,
Mmezcla = (123x1 ) +2 (S)A = 133
V'e 6 x 359 14,7 548

29.40 | 273.2

3
vV = 2160.1 ft

M mezcla 133 1b ‘3
= — = . 7
/7/9 v 21601 0.06157 1b/ft

_,42...




4y = 0.06157 1b/1-‘t3

c).~ Densidad a la salida del reactor.-—
Las condiciones de salida del reactor tienen que ser supues—

tas, por consiguiente serén fijadas como sigue:

= 7
X‘F 0.70

A//f ~épsi = O - 44 ATH.
- AT
WF =71_ A7/

- = 1.6 atm.

T, = 350 °C = .623 °K

B 7z T 1.56 548

= yim— e o (), 06187 X
Al 7/-1 T1 2 623

2]
/2

3
//fﬁyz = 0.0424 1b/ft

d) .~ Densidad media estimada.-

y
N

e).— Célculo del diémetro equivalente.-

1% 2 0.06157 + 0.0424
2 3 2

0.05198 1b/ft3

El tubo con el lecho catalitico, llevaré insertada una re—
sistencia enrollada en un tubo refractario, como medio de
calentamiento para llegar a la temperatura de ignici6n.
Este conjunto, se ha estimado tendré aproximadamente % pul-
gada de dié&metro.

D 2n Tubo de acero inoxidable 316 BWG

S

. 2 2
= A



Para la resistencia:

D = 0.5 inch.
> >
§ = 0.785 x 0.5° = 0.19625 pulg.
2

S = 0.00.36 ft

r

sl - s- §_ = 3.355 - 0.19625
e

] 3,159 | %
De "= ( 5585 )
1

De = 4.024 2
De = 2.0059 pulg.

f).— Estimacién de la alimentacién.-

H/Nb = 5
2/
cat
i
/ 1 g mol
F = F + F?
1
W - o5 g cat
F + F? g mol
E = Alimentaci6n de nitrobenceno
F* = Alimentaci6n de hidrégeno
Se = Area de secci6n equivalente
G = Masa velocidad

/;57 = ‘Densidad

v = Velocidad
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F1 j/;?v Se

Segéin experiencias reportadas en la referencia (4B), a partir de
una velocidad de 3 ft/min, el efecto de transferencia de masa
puede considerarse nulo.

Para que posteriormente se pueda hacer una correcta estimacién
de la corriente de alimentaci6n, -se efectuard una tabulaci6n

fijando la velocidad a partir de 3 ft/min.

- a5 =



Tabla No. 1 — 1

F F E
Vv - Fy 2 F F W
ft/min  1b/h g/h g mol/h g mel Nb/h  gNb/h gr. cat.
3 0.2432 110.39 4.9725 0.8287 101.93 - 124.31
25 2.026 919.80 41,432 6.905 849,31 1035.80
- 30 2.4315 1103.90 49.725 8.287 1019.30 1243.12
50 4.052 1839.60 82.864 13.810 1699.63 2071.60
75 6.078 2759.41 124.298 20.716 2548.06 3107.45
100 8.105 3679.67 165.750 27.625 3397.87 4143,75
250 20.262 9198.94 414.367 69.051 8494,50 10369.17
500 40.525 18398.35 828.754 138.126 169689.50 20718.85
750 60.787 27597.29. 1243.720 207.187 05484.00  21093.02
1000 81.050 36796.70 1657.509 276.251 32978.87  41437.75
w ' gr. cat.
— =- 2
F. ‘ gr. mol. tot.

Relacién Ha Nb = 5§



2.— ESTIMACION DE CONSTANTES Y PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL
CALCULO DEL CALOR DE REACCION.- |

Estimacién del Cp para nitrobenceno:

Unidades cal/ g mol °K = BtV/mol °K
Grupo base Constantes de capacidad calorifica
6
a b(103) c(107)
Benceno -4.,20 91.30 -36.63
CH, sust. H (1) 0.78 16.68 - 5.41
NO, sust. CH, (2) 6.3 19.53 10.36
Constantes finales 2.88 88.45 -31.68
Ecuaci6tn final:
=3 -6 _2
CDND = 2.88+ 88.45 x 10 T - 31.68 x 10 T
2
T en °K

‘Estimacién del Cp para anilina:

Grupo base Constantes de capacidad calorifica
3 6

a . b(107) c(1o7)

Benceno -4.20 91.30 -=36.63

(1) Tabla 72

(2) Tabla 76 Chemical Process Principles Hougen and Watson.
' - 47 -



CH, sust. H (1)+ 0.78 16.68

+
NH, sust. CH, (2) 1.26 7.32
Constantes finales: —2.16 +100.66
=3 =5 .2
CpNH =~2,16 + 100.66 x 10 T - 39.81 x 10 T
2
T en °K

-5'41

2.23

-39,81

Estimacién del calor de reaccitin considerando el efecto de la tem—

peratura:

Ecuacién de KirchKoff:

dAH
Cp?
Cp
Como:
Cp
Entonces:
A Cp

(1)* Tabla 72
(2)" Tabla 76
Chemical

= (Cp*-Cp ) dT =ACp dT
= Total de productos

= Total de reactivos

Aa + AbT + 4ﬂdT2

I

Process Principles Hougen and Watson.

Donde para la rea ci6ént A+B ———> D+C

— 48 -
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Ab " bD+nC b n bA Ng bB
Ac: nDcD+nCCC-—nAcA+nBcB

Sustituyendo (3) en (1)

d 4 H =[Aa+AbT + WAer I

Integrando:

‘ 1 2 .
AH. = TH + AaT + == 5 = ehot

Donde IH es una constante de integracién que puede evaluarse por

un simple valor D H a T coincida, lo més usual es tomar:

A H_r = cal/g mol
ot "
Estimacién de A RO] T o5 op
H NO_ + SR > H NH. + 2
Cs 52 SHZ 7 Ce 5 & D Hz 0

A partir de los calores de combustién ( Tabla 30 pag. 306 Hougen

and Watson ).

H, = Z (AHc ract. ) 4(ANe prod. )
Kecal .
A %2 = - 68.3174 oy
. Kecal
A Hip = % ol
Kcal .
A HAN = s gmol
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AHR25°C = (-7 )+3( -68.374 )-( -1812)

HRes og = - 131.950 =eak
gmol
2
Cp = a+ bT + cT
~ -5 5
Cpy, = 2.88 + 88.45 x 10°7 - 31.68 x 10° T
e = 6.2
Opy, = 2.16.+ 100.66 x 10T - 39.61 x 10 T
= -3 -6 2
Cp,, = 6.946 - 0.196 x 10T - 0.4757x 10 T
= -6 _2
Cpy, = 7-136+ 2.640 x 10'T + 0.0459 x 10 T
0 .

Acp -4a+4bT +40T1°

Aa = (-2168) +2( 7,136 ) - ( 2.88 ) - 3( 6.946 ) = — 11.606
3 3
Ab = (100.68) + 2(2.640) - (88.45) - 3(-0.195) 100 = 16.902 x 10
6 e
Ac = (- 39.81) + 2(0.0459) - (- 31.68) - 3( 0.4757) 10 = 9.465x10
3 6 _2
A Cp = -11.606 + 16,902 x 10 T — 9.465 x 10 T
e, . =3 o 9,465 =
AH. = TIH - 11,6067 + 222208 g7 o 23 1050
T 2 3
AHT = IH - 11.606T + 8.45 x 10T - 3.16 x AlDGTB
AH_o oo = 131952 cal/g
-3 -
IH = - 131952 + 11.606T — 8.45 x 10°T° + 3.16 x 10°T°
T = 25°C
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T = 298 °K

= 88804
3
T~ = 26463592
-3 2 -6_3
AHR = 129160 + 11.606T — 845 x 10T + 3,16 x 10 T
-3 2 -6_3
AHT = 129160 + 11.606T — 8.45 x 10T + 3.16 x 10 T
A.HT = 129160 + 7230.53 - 3279.69 + 764.10
o) HT = 124445 cal/g mol
AH. = 124,445 KCal/gmol

Estimacién deAHR por medio de la ecuacién reporatada en la r'ef". (45).

2.2 ‘-9 4

- -5 3
AHRO = 108961 - 15.04T + 1.725 x 10 T - 1.127 x 10T + 3 x 10T



Estimacién de

rencia (4C). -

Tabla No. 1 - 2

T°C

. 302

310
315
320
325
330
335
340
345
350

ToK

575
583
588
593
598
603
608
613
618
623

330625
339889
345744
351649
357604
363609
369664
375769
381524
388129

- BT =

150109375
198155287
203297472
208527857
213847192
219256227
224755712
230346397

236029032

241804367

HR por medio de la ecuacién reportada en la refe-

109312890625
115524532321
119538913536
123657019201

-127280620816

132211504861
136651472696

141202341361
145865941776
150644120641



Tabla No. 2 - 2

TeK +108961 - +15.04T - l.'725x162T2 + l.lZ?xibSTs - 3x169T4 ﬁAHR

575 108961 8648.00 5703.28 2142,23 327.93 113720
583 108961 8768.32 5863.08 - 2233.21 346.57 113752
588 108961 8843.52 5964.08 229;.16 358.61 113772
593 108961 .8918.72 6065.94 2350.10 370.97 113792
598 108961 8993.52 6168.66 2410.06 381.84 113814
603 108961 9069.12 6272.25 2471.02 396.63 113832
608 108961 9144,32  6376,70 2532.99 409.95 113851
613 108561 5219.52 6482.01 2596,00 423,60 113870
618 108961 9294.62 6588.18 2660.04 437.50 113889
623 108961 9369.92 6695,22 2725.13 451.93 113908
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Estimacién de;&HR por medio de la ecuacién desarrollada a par-—

tir de la ecuacién de Kirchhoff.

-3 -6 3
A Ho = -129160 + 11.606T - 845x10 Ta+ 3.16x10 T

Tabla No. 3 - 2

32 6.3
TeK 4129160 -11.606T +8.45x10 T =3.16x10 T —AH

R
575 129160 6673.45 2793.98 600.74 124679
583 129160 6766.29 2872.06 626.17 124639
588 129160 6824.32 2921 .53 642 .41 - 124614
893 129160 6882.35 2971.43 658.94 124590
598 129160 '6940.38 3021.95 675.75 124565
603 129160 6998.41 3072.49 692.84 124541
608 129160 7056.4A 3123.66 © 710.22 124517
613 129160 7114.47 3175.24 727.89 124492
618 129160. 7172.50 3227.25 745.58 124463
623 129160 7230.53 = 3279.69 764,10 124445
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3.— ESTIMACION DE CONSTANTES Y PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL
CALCULO DEL CALOR RETIRADO.-
a).— Némero de reynolds modificado estimado a las condiciones

promedio a lo largo del reactor:

’ G
Rep = —

QY

Masa velocidad:

F
i .243
g: = Sl ;b = 11.075 1b2
0.02194ft hr hft

Viscosidad:

Ecuacién ( 102 ) P. 872 Hougen and Watson. III

7.70PM (PC)Z/S

AR

,fyc = Viscosidad a las condiciones criticas
PM = Peso molecular
Pc = Presién critica (atm.)
Tc = Temperatura critica °K
Anilina:
PM = 93
Tc = 699 -
Pc = 52.4 atm.
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A Hv 105,68 —=
gr

“yc 7.70 x (93)2/3 _ 72.70 x 9.643%6 x 14

1/6

(699) 2.979

,é/cc = 349 micropoises

Nitrobenceno:
PM = 123
Tc = 724 °K
Pc = 41.86 atm.
el % (123)1/‘2 X (41.85)2/3 7270 % 11.09 x 12.05
‘%C T 1/6 = ‘
(724) 3
‘éVCA = 343 micropoises
+ Para agua.-—
PM = 18
Tc = 647.3 °K ,y c, = 495 micropoises
Para hidr6geno:
PM- = 2
+ Tabla LV P. 873 Hougen and Watson III
Te = 33,3 °K
= B 34,70 micropoises
Pc = 12.80
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b) .~ Célculo de la viscosidad media de la mezcla en el reactor.

1l.- Entrada.:

N
AQ 1
NAl = = 5 = 0.16667
N .
5 - BO 5 = 0.8333
BL Nt = 6
= 0
N
c1
N =
D1 g

ﬁy'c = 0.16667 x 343 + 0.8333 x 34.70 = 86.08
T'c = 0.16667 x 724 + 0.8333 x 33.3 = 148.41 °K
P'c = 0.16667 x 41.8 + 0.8333 x 12.80 = 17.63 atm.
548
T! S s a = 3, 2
T T 148,41 =
2
] —  S—— = -
RipseaE 0.213

De la figura 175 Hougen and Watson III: -
A -

2.~ Salida,

i

44

118.70 micropoises.

i

Suponieﬁdo gue se va a llegar a una conversién final de 70 % ¢

Se tiene la siguiente relaci6n.

B



A 1—x 1-0.70

Ngs = 17 ™ &x " l,n - = B0
"5 5-3x  5-3x0.70
= LN = = . = ,54
NBZ nt 6—-x 6-0.70 g “
n
c % 0.70
0 ox 2x0.70
= e = = 2 = P 4
Np2 nt E—x 6-0.70 5

Condiciones de salida.-—

Fijando las més drésticas:

Tc = 350 °C = 623 °K
AP = 5 Psi
P = 2- = = 1.56 atm.
- 11.30
PM2= 25.13
4::2 = 0.057x343 + 0.547x34,70 + 0.132x349 + 0.264x495 = 215.27 mpe
T; = 0.057x724 + D0.547x33.3 + 0.132x699 + 0.264x647.3 = 322.63 °K
Pé- = 0.057x41.86 + 0.547x12.80 + 0.132x52.4 + 0,264x218.2 = 73.90a
Tx'* = .?22?—23_ = 1.93
oo kB o



Fige 1725

\V) N

N

3

=

AN ST

Hougen and Watson III,.

= 0087
: 4
=~/}?hz'f?éz
= 0.87 x 215.27 = 187.28 MP.
= 153 MP
‘ 1b
= s . -a gy )
0.0153 Cp. x 2.42 Pra—
0.0370 —=2—
B : ft — hr



c) .- Estimacién de la conductividad térmica media por el método de

propiedades generalizadas.

Entrada:
t. = 275 °F
1
T. = 548 °K
1
2 2
P, = 2atm. = 22.6 1b/pulg” absolutas; Pat. = 11.3 1b/pulg

1) .— Nitrobenceno.-

g
T e
- 548 = 0.75
r 724
2
Para nitrobenceno a 212 °F k = 0.088 btu/hr ft~ (°F/ft)

A estas mismas condiciones:

1
P = =
2 41.85
373
Tr‘ = =

724

En la figura 3 - 60 Perry

k
Yo = 0.185
De donde
k
e e

0.025
0.52

4a,., Edicién:

0.088 B
s Te. - .47 btu/hr 7t~ (°F/ft)

= Bl =



Con el valor de kc y las condiciones de entrada, nuevamente se

emplea la citada figura.

X _ 0.5

k = 0.25 ke

k = 0.117

Salida nitrobenceno

P = 1.56 atm
T = 350 °C = 623 9K
1,56 |
Pr = 41.86 = 0,037
623
De la misma figura
k
i = -3
1 0.30
k = 0.,47x0.30
A
2
k = 0.141
A )
2

2) .~ Hidr6geno.—
En la gré&fica adjunta desarrollada a partir de los datos de la

Tabla 5 pag. 801 Kern.

Entrada
t = 2725 °C = 527 °F
P = 2 atm
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k = 0.1705
B1
v
Salida
t = 350 °C = 662 °F
P 1.56 atm
k = 0.1853
B
2

A bajas presiones se puede suponer que esta no influye.

Las unidades de k son en todos los casocs:

2
K = Btu/h ft (°F/ft)

Para el célculo de la conductividad térmica del' hidrégenc y del
vapor de agua se construyeron las respectivas gréficas de k contra
temperatura a partir de los datos dados en la tabla ndmefo 5 en
la p&gina ndmeroc €01 del libro

PROCESS HEAT TRANSFER

DONALD Q. KERN

MC GRAW HILL BOOK.

Asi mismo para el célculo de las conductividades térmicas de nitro-
benceno y anilina se uso la figura 3 60 del libro:

CHEMICAL ENGINEER'S HANDBOOK

JOEN H. PERRY

MC GRAW HILL BOOK,

= B0 =



Conductividad térmica de hidrégeno contra temperatura.

k= Btu/h Ft2(°F/F’c )

0.20

0.15 |

0.10

0.0S

=150 0 , 100 200 300 4800 500 €00

T = °F
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3) .- Anilina.-

= 0.100

A 68 ° y 1 atm. k
68 °F = 20 °C = 293 °K
293
= Lo ond = .4
Tr 599 0.42
1
Pr = 5.4 = 0.02

De la fig. 3 - 60 Perry 4a. Edicién.

L
kc
kc
kc
- Entrada
‘ 548
2
De la figura misma
.
ke
k
Cl
Salida
623 ‘
Tr = 599 = 0.89
1.56
Pr = 52.4 = 0.03
De la figu
o
ke

= 0.15

0.15

0.66

= 0.26

0.171

= Dual

- BA =



k = 0.31 x 0.66

k = 0.204

4) .- Vapor de agus.—

En la gr&fica adjunta.

Entrada
t = 527 °F = 275 °C
P = 2 atm
kD = 0,02195
1
Salida
t = 662 °F = 350 °C
P = 1.56 atm
k = 0.0261
D
2
Finalmente:
Entrada Salida
kA 0.117 0.141
kg 0.1705 0.1853
kg~ 0.171 0.204
kD 0.02195 0.0261

Para encontrar la conductividad térmica de las mezclas, se tiene

la ecuacién (3 - 80) P 3 = 226 Perry 4a. Edicién.

1
Ni kil mi )2
Ni( mi )1/3
= 65 =




Conductividad térmica de vapor de agua contra temperatura

k = -Btu/h f’tz (°F/ft)

- 0.040

0.030

0,020

0.010

100 200 300 400 500 600 800 S00

=66 =



Entrada ( Datos tomados del célculo de viscosidad ) y NC = 0

y ND =0

o 1
_ 0.16667 x 0.117 x(123)% + 0.833 x 0.1705 (2)%

k
3 3
. 0.1667 x (123)1/ + 0.833 x (2)1/
_ 0.1667 x 0.117 x 11.1 + 0.833 x ).1705 x 1.42
- 0.1667 x 4.974 + 0.833 x 1.26
0.2164 + 0.2010 0.4174
K = 0.8291 % 1.0499 - 1.879 =~ U-222
k. = 0.222
1

Salida
et D.DS?xO.141x11.1+D.547x.1853x1.42+0.172xD.20dx9.54+D.264x0.0261x4.2§
i - 0.057x4.974+0,547x1 .26+0.132x4 . 535+0., 264x2 . 625

_ 0.0892 + 0.1439 + 0.2595 + 0.02928 - 0.5218
~ 0.2835 + 0.6892 + 0.5986 + 0.6930 2.264
k = -234
5 0.230
k1 +k2 ,
k = = (.,2262
m 2

- 67 -



d).— Estimacién del coeficiente de transmici6én de calor.-—
Para los coeficientes individuales de transmicién de calr

se tiene la siguiente expresién:

: 0.8 1/3 0.14
%—Q = 0.027 (9;) ( % (’;WZ) (6.2)

Ademés se puede usar la Analogia de Colburn:

X 1 -1/3 -0.14
- (ER) (L /7/5)

JH se lee en la fig. 24 del Kei¥n — Process Heat Transfer,
donde viene graficado JH contra nimero de Reynolds.

Finalmente se tiene:

+1/3 +0.14

o (K (42 (L)
D k 4?@
Datos:
k 2
acero = 26 BTU/hr ft~ (°F/ft)
k = 0.2262 BTU/hr FE2 (eF/Ft)
BTU
Cp = 0.581 1boF
D = 0.16715 ft
Do = 0.1979 ft
'so = 0.0128 ft
, 1b
= D3
A 0.057 Fthr
1b
.4w =" 0.037 PR
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@)
3
]

1

;
7 -
7

m =

/m
- Ndmero de

Re

n

4

Néimero de

Pr

I

Pr

Pr'l/:3

ol

1500 BTU/hr (ft)2(°F)
0.1847 ft

70 cm. = 2.295 ft
0.16715 ft

. _
0.06157 1b/ft~ densidad a la entrada

1.56
.0615
0.06157 x > 553

X
]

0.0424

0.06157 + 0.0424
2

3
0.05198 1b/ft

Reynolds

G

Av
2
120 EES
ft

1b
ft-hr

0.037

Prandlt.

0.02149

Cp/ D.581 BIU/ib °F x 0.027 1b/ft—hr
k [/ 0.2262 BTU/hr ft~ (°F/ft)

0.095 -

0.456

0.14
(pr)l/a. 0:%5') o D322 . o oo o

fy " 0.16715

=69 =

0.2262

0.617



Un tubo con lecho empacado tiene variacién con respecto a un
tubo vacio y esto lo reporta Smith en la tabla 10 — 1 pag.

289 de su libre Chemical Engineering Kinetics.

dp/dt = 0.05 Condicién mé&s dréstica
hp/hi = 5.5 De donde
hp = 5.5

El coeficiente total estéd expresado por:

1
ST ¥ w1 o
hp k Dm ho Do
e

ho = 1500 BTU/hr ft~ °F
Di = 0.1675 ft
Do = 0.1979 ft
Dm = 0.1847 ft

= 26 BTU/hr th (oF/Ft)

acero
= 0.1283 ft
gPacero

T 1

- 1, 0.91e8 0.1675 | 1 D0.16975

hp 26 0.1847 ho 0.1979
ei—3 : ; 1
—— + 0.000443 + 0.8476 —
hp ho

I ho + 0.000443 hpho + 0.8476 hp
1 ho hp

-. 90 =



ho hp
ho + 0.000443 hpho + 0.8476 hp

Dado gue

ho es muy grande con respecto a hp, el término

1 Di
k Dm
o bien
e Di
k Dm Ppiho

No afecta casi en la ecuacién, por lo tanto, se desprecia el

término, y queda:

U = hp ho
hp + ho
Dondé:
BTU
u = >
hr ft °R
BTU
h = >
hr ft °R
-B.TU—Z - 0.488 ——Ciz—
hr ft °R hr em °C
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Tabla 3 -1

25
30
50
75

100

250
500
750
1000

77.97
93.56
155.94
233.91
311.68
779,70
1559.40
2339.10
3118.80

Re

17.56
24.95
35.12
52.67
70.19
175.50
351.17
526.76
702.35

JH

1.60
1.80
2.10
2.40
2.60
3.56
4,60
5.40
6.10

= ol

hi

0.98

.00
1.29
1.48
1.60
2.19
2.83
3.33
3.76

hp

5.39
6.10
7.09
8.14
8.80
12.04
15.56
18.31
20.68

u

5,37
6.07
7.05
8.10
8.75

11.94

15.40

18.90

20.39



4.— DISENO DEL EQUIPO AUXILIAR DEL REACTOR.-

a).— Sistema de precalentamiento.-
Para llevar los reactivos a la temperatura de activacién
se requiere un sistema de transmicién de calor, para este
fin se ha escogido una resistencia eléctrica introducida
en una seccién de tubo de reactor gue expresamente se ha
dejado con zona de precalentamiento. Esta resistencia seré
de alambre de nicr6n enrrollada sobre un cilindro de por—

celana refractaria de 1/2 pulgada de'diémentro.
1.- Calor requerido:

293 °K

—
I

T = 523 °K

F = 6.905 E_EEL_EE

= 0.8333
Nug 0
= 0.16567
N.o 0
AH = .08 2
v * g
mol tot.
- 41,432 LT
Fy h
| ' . -5
Opy, = 2:88 + 88.45x 10 3 _ a1.68 x 10 OT°
-3 6. P
Cp,, = 6946 - 0.196 x 10 T + 0.4757 x 10T
AH* = AH x F
AV AV £
An = 708 2 x103 L o o7 cal
Vv gr g mol g mol

-



D
=
-

]

Q

N

(@)]
0
U]
]

X

@]

o]

Q

o
3
0
|

[[;

o

v g mol Nb h
' cal
H? = 67,188 —
A v h
AH = Calor molar regquerido para precalentamiento
H =

Entalpia a temperatura establecida

T T
2 2 2
= T d
. o = Hy jr Crr f'r (a+ bT +CT" )dT

AH = H_ -H =
1 1
T
b C
AH = aT+--T2+--T3J2
p 2 3
T1

2.514 + 73.667 x 10757 - 26.357 x 10—6T2

(9}
go)
3
I

523
=73 =B P
AH J [ 2.514 + 73.667 x 10 T — 26.357 x 10 T J dT

P 293
: cal
H - = 54A58.01
Z3 p g mol
' r mol tot.
F = a41.430 &S
1 . h
Q" = H F. = B6458.01 x 41.43 = 267555.4 =%
R p 1 h
Q = Qi+ H' = 267555+ 67158
cal , K cal
Q_ = 334713 == = 3z4. -~
B 34713 = 34,713 - ==

2.— C&lculo de la resistencia:

P = 12 x R

-0



volts

R = ohms, =
amp
I = amps.
volts 2
P = X amps. = volts x amps.
amps.
joul
1cal = 4,184 <£==
seg
cal
R = ———
h
joul cal 1h
= 4.184 =
A8 segCd P h 3600 seg
4,184
R - .18 g
3600 I
P = 550 watts
V = 110 volts
P 550
i v 110 L
B 4,184 Q _ 4.184 Q
~ 3600x25 50000
-5
R = 4.6489 x 10 q
8@ = 334,713 cal
5 '
R = 4,6489 x 10 x 334,713

R .
P = )

Para alambre de nicrén:

£
X

100 x 10 2 Qe

0.0004

- 75 —

8 x 41.8

4 joul

1h

seg

3600 se



De donde:

S—

100 (1 + 0.0004 x 250)

(100 x 1.1)

. 710 - x107

El disefio es para las condicionss més extremas.

L

Ds

Lv

Nv

Lc

lm

1/2" = 1.27 cm, -

3.99 cme.

Le
Dec

Nv x Lv

Lpesiil

Longitud de ;alentamiento
Di&metrc del soports
Longitud de vuelta
Nameroc de vueltas

Longitud conductor



0000 11.68

0
10
12
14
16
18

8.25
2.59
2.05
1.63
1.29
1.02

El valor m&s cercano a 15.56 es 11.120, pero por razones de

136.42
68.06
6.70
4.20
2.66
1.66
1.04

—4
1 x 10

A (c:m2

1.0700
0.5300
0.0526
0.0329
0.0209
0.0130
0.0082

(£~ cm)

alr

) Nv

85.61
121.21
386.10
487.80
613.49
775.19
980.39

Lc(cm)

341.58
483.62
1540,53
1945, 32
2447.82
3093.00
3911,75

Le/A(1/cm)

319.23

512.49
25287.64
59158.86
117120.57
237523.07
477042 .68

seguridad se escoge el superior inmediato 23.79

us}
I

16

23.73

15,56 ) =

0.6725

16 )

0.0319
0.0912
2.9287
5,9158
11.1200

'23.7920
47,7042

Usando el 67.25% de la longitud de conductor evaluada para un

calibre de 16

Lic/A

[T

ms)
I

3093 x 0.6725

160000

= 2080 cm

-6
100 x 10 L*/A = 16 SL

- 77 ="

= 2080 m



3.— Especificaciones de la resistencia obtenida.

P = 580 watts minima
V = 110 volts
I = 5 amps. (de disefio)
R = 1652
Calibre 16
Lc = 20.80 m,
Dc = 1.29 mm.
Nv = 521,30

Condiciones reales

\Y 110
I = el = T 6.57 amps,
2
P = RI = 16 x 47,19
P = 755 watts

4.- Resistencia calentadora del catalizador

0,25 22k " asbestos  3-133 Perry

Cp goL

W Cp (Tz- T1) ‘

7

W 1035.80 gromos catalizador

Se considera para el célculo composicién de 100% de asbesto.

T, = 20 °C = 293 °K

L



—
|

5 . 250,16 °C = 523.36 °K

%A

Tiempo de calentamiento 0.25 hora

]

1035.80 x 0.25 (523.36 — 293) = 59599.93 cal

59599,.93 cal cal
QA = 0.25 h = 238997,20 ®

Tomando la ecuacién del disefio de la resistencia preca-—

lentadora
R = 4.6489 x 10> Q
1l esp., = 5 amps.
s L P
Aproximando RD = Y2 L (disefio)

Siguiendo 1 criterio de la seccifn anterior

L = 0.70 Me

Ds = 1.27 cm.
L\/ = 3.99 Cme.

Alambre calibre 16

Dc = 1.29 mm.
02 = 1.66 mm.z
2
Ac = 0,0130 cm.
Nv = 542,63
Lc = 542.63 x 3.99 = 21.65 m.
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Lc/A = 166538.46
R = 16.65
R - Rd S e Rp x L
L Ld R
12 x 21.65
Ld = Tince = 15.60 m.
Comprobacién:
1560 cm.
A = ——— = 12
L/ 0.0130 om.° s
-4
R-= 1x10 ' x 120000 = 12, (2

5.—- Especificaciones de la resistencia obtenida:

B = 12 £
Calibre 16
Le = 15.60 m.
V = 110 volts
Vv 110
I = R = 112 - 9.16 amps.

b).— Sistema de alimentacién.—

V = 25 ft/min. = 1500 ft/h
. 3
/]l7m = 0.,06557 1b/ft
2
Se = 0.02194 ft

- 80 -



F. =
1 //QVS

Fl = 0.06157 x 25 x 0.02193 x 60
Fl = 2.026 1b/h
P.M. Mezcla = 22.20
1b 1 1b 454 g mol
= 026 —
Fq 2026 = X o oh 1b mol . 1b mol
R L
1 h
g mol tot 5 g mol H2 g mol Nb
= S = 6,905
F Fl h 7 6 g mol tot 2 h
1 5 1 Hz ol Hz
FH. = F, 2=, 2070 = 34.5266 LS
2 1 h 6 g mol tot h

H_a condiciones standard:

2
34,5266 x 22.4 = 773.397 1ts. s. c.

a

T = 20°C

b = 2 at
773.397 1ts. x % x % - 415,335 1ts. / f itzgs .

Ie?
. 7 .86 x2 _ oo g
A / 415,335 1t
2 /7253 |
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Cé&lculo del diémetro del tubo de alimentacién de Hidrégeno.—
i =20 CC
= 2 at

p
)/9 = 0.166259 g/1t
q

= 415.335 1lts./h

v = 25 1t/min. x 60 min./h = 1500 ft/h
4 H
FH2 = 34.5266 g mol 2/h
FH, = 69.0532 g/h x 1 1b/454 g
FH2 = 0.152 1b/h
2

FH. = VS8

. .
///47 = 0.166259 g/1t x 28.32 lts./ft- x 1 1b/454 g

/}/4L2 = 0.010371 1b/ft3.

S 0.152 1b/h
;/9v T 0.000271 16/_3 x 1500 ft/h
2
S = 0.0097703 ft

Corresponde al tubo de 1 1/4 de pulgada Cédula 40

Calculo del di&metro del tubo de alimentacién para Nb.

Sg = 1.205 18/4
3
///y49== 1.205 x 62.44 = 75,24 1b/ft
Vv E—

1500 ft/h

n
n

849.31 g/~ x 1 1b/454 g = 1.8707 1b/h

= B2 -



1.8707 1b/h

2

Corresponde a un tubo de 3/4 Sch. 40

Tanque de almacén Nb

Tiempo de servicio 1 semana

1 semana 6 dias

1 dia 8 horas de operacitn
Tiempo de operaci6n ‘ 8 horas

Flujo de operacifn = F

F = 849.315 g/h _ = 0.849315 Kg/h,
/%9 = 1.205 Kg/tc = 75.24 1b/ft3

8 = 0.849 315 Kg/h x T3 1t/kg = 0.7048 1lts./h
Tiempo de servicioc = 8 x6 = 48 horas

Factor de tolerancia 1.2

Tiempo de servicio considerado = 48 X 1.2 = 57.6 horas
Tsc € 60 horas

Vol@émen del tanque = 60 x 0.7048 = 42,288 lts.

Disefio del tangue almacén.—

/
v = T/a 0°n
3
v = 50 1lts. = 0.050 m
h = variablse
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o 4v_ -  0.050 x 4 0.06366
h  3.1416 x h h

D =‘77_><

Selecci6n de las dimensiones més funcionales.

No. h D2 D

1 0.50 0.12670 0.35590
2 0.60 0.10560 0.32496
3 0.75 0.08448 0.25070
4 0.80 0.07920 0.28140
5 0.90 0.07040 0.26530
6

1.00 0.06366 0.25230

Las dimensiones mas convenientes son las del tanteo No. 3

las cuales se redondean a:

h = 75

D

0.30 m.
Dandoc un volumen de:

Tahque amortiguador:

D = 20.32 cm. = B8 pulgadas D° - 0.04129
Voltmen de lfquide = 10 lts. = V_
v, = 10 1lts.
h = 0075
3 —
Vo = 0.0243m = 243 lts.
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T L A
= L = s () = 4- t.
VA VT VL 24,3 10 14.3 1ts
hL = Altura hidrostética del liquido
2

v = 0.7865 x D X h

oo v 3 .010 _ .00 - 0.20.85

0.785 x D2 0.785 x 0.04129 0.03241

h = 30.85 cm,

Para neutralizar la altura hidrosté&tica del tanque amortigua-
dor, el reactor debe colocarse 30.85 cm. arriba de la base del

primero.



5.— DATOS ALIMENTADOS A LA COMPUTADORA.
a) .- Criterio'seguido.
Una vez determinado el sistema de integracifn, se procedio
al cédlculo de cada una de las constantes yApropiedades involucra-
das en el sistema, y se elabor6 un programa para resoclverlo en
"a computadora de la Facultad de Quimica. Para el sistema de inte-
- gracidén se escogié el metodb de integracién numerica de Runge Kutta,
y una vez terminado el programa, se adecuaron todas las unidades
para hacerlas dimensionalmente congruentes, se escogi6 como velocidad
de alimentacién de partida 3 ft/min y se calcularon todas las constan-
tes y propiedades necesarias, algunas de las cuales se encuentran en
"as tablas que vienen a lo largo del apéndice, y en el caso de pro-
piedades varables en Fﬁnoién de las muchas variables que se maneja—
ron en este cé&lculo, la computadora fue alimentada con las ecuacio-
nes y las funciones debidas para que elaborara esos Célculos en cada
uno de los tanteos realizados. |
Los tanteos se realizaron de la siguiente manera:
1) .- Se fijo la velocidad de alimentacién
2).— Se supuso la temperatura de enfriahiento.
3) .- Se optimizaron los resultados y se obtuvo como velocidad de
alimentacién optima 25 ft/min.
4).— Con una velocidad optima de 25‘Ft/min, se procedio a variar
la temperatura de enfriamiento haciendo multiples tanteos
hasta gue se llegd al resultado que se muestra en la péagina 26
el cual fué el mejor de todos los que se intentaron.

b).— Resumen y nomenclatura de los datos alimentados a la computadora.

To = Temperatura inicial © K
B = Presién inicial atmosferas,
T e = Temperatura enfriamiento ©° K

Densidad de la mezcla de alimentacibn gramos/cm

‘/ﬁ7a



Densidad media de la mezcla gr/cm

)

Densidad aparente del lecho cetalitico. ar/cm

>

/ADp = Densidad media de las particulas gr/cm <
S = Area secci6n del reactor. cm
DE = 'Diametro tubo. cm,
CZ\/ = Guperficie de particulas de catalizador por unidad de volumen
cmz/cm3 '
F = Alimentacién Gr mol Nb alim./ hora.
G = Masa velocidad 1b F%/h
Fd = Fracci6n de espacio ocupado por las particulas en el lecho,adim,
V. = Velocided ft/min, |

Para efectuar cada aproximaci6n se calcularon, sacaron de graficas.

- 0 se estimaron por diferentes metodos cada uno de los datos enlis—
tados y sé corri6 el programa en la computadora obteniendose un
enlistado para cada tanteo efectuado,
c)e= Enlistado del programa.-—

Como mera ilustracién a continuacién se reproduce el enlistade del
programa que se uso para resolver este calculo,

AgradeZCo la Colaboracién del Ing., Alejandro Medina quien elaboré el
programa, y al centro de calculo de la Facultad de Quimica, todas las
facilidades que se me brindaron.

Este trabajo fue realizado en el mes de mayo de 1968,

La principal fuente de informacién fue proporcionada por

la Biblioteca de La Facultad de Quimica.

También se recopilaron datos y:se consultaron algunas referencias

en la Biblioteca de facultad de Ciencias de La U. No Ao Me
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ENLISTADO DEL PROGRAMA,

6

REACTOR TUBULAR DE ANILINA

TESIS PROFESIONAL DE JUSTINO FERNANDEZ

DIMENSION X%70Q01, TAYUJ PI%701,AL%T701]

TYPE 4323

TYPE 10

TYPE 20

READ 30,TEMP,PRES, TENF

READ 40,ROA/ROMs,ROAP,ROQOP

READ SOpS,DoAVlF.GOFO'U

READ 60,0L

DO 607 I#1.70

X%I]#O- 3

ALZIIHOQ.

PI%Il#0.

T%IIN0,

1#1

TYPE 100,AL%I]eX%11+sTEMP,PRES

T%I1#TEMP

PI4Z1JRPRES

AK1#0.

AK2RO0.

AK340.

AK4ARO.

AM1%0.

AM2#0.

AM3#0.

AMGHEO.

ANTRG.

ANZ2#O0.

AN3HO.

ANGRD.

AKCHOQ.

V&0.

A#G4.104E 04

EXPO14=-8240,/T%11

AKC#A*EXPF%EXPO11

VEROA*S*AKC/F L
AKA4BV*SQRTF%1 . =X%IJI%*SQRTF%5 =3, »X4IJI*PI%II«DL/%6.~X%11]

CPAH2.5880:08845T%11=31,68E=Q06xT%I]lww*2

CPBHG.966=0,196E=03%T%I1180 4757E=00*ThITnx2

CPCH=2,168100,66E=03*T%11=35.81E=Q06*T%1I%*2

CPOH7.13682.064E=03*T%118&0,0659E=06*T%L11%%2

DHR#=108961,=15.064*T%I11&0.01725+T7%1]#*2-1,127E~ 05*7711**3&3 00E=Q%
T*T%IIwe*4

CAREHF*Y%=DHRI*AK1/0L

CALORH#3.1416wUwD*%T%I1=TENF]

RECAXF*AK1*%CPA&3 , *CPB=CPC=2.%CPDI*%T%1]~ TEMPJ/DL
CALSENF*XCPA*%1,=-X%111&CPB*%5,. =3 . «X%IJ18&CPC*X%11&2, *CPD*X%111
AM15%CARE~CALORERECAI*DL/CALSE
AN1H7.42E=14%G*G*AVAFD/%ROM*%] ., ~ROAP/ROPI**1,7]

EXPO2r=8240./%T%11&AM1/2.1

AKCHA*EXPFXEXPO2]

VEROAXS*AKC/F .
AK2RV*SQRTF%1.=X%1l=AK1/2. ]*SQRTF/S -3 w%X%1I8AK1/2.11*%P1 %11~ -AN1/
12.1%DL/%6.=X%1i=AK1/2.1

CPA#2,8880., OSS&S*/TAI]&AM1/2 1=31,.68E=06*%TAII&AMTI/2,)*x2

= B8 ' )




CPB#6.946=0,196E=03%%T%I118AM1/2.180,4757E=Q6#%TALII&AMTI/2,]1%*2
CPC#=2,168100,66E=03*%T%118AM1/2.1839,81E=006*%TH1J&AM1/2,]**2
BB888 CPO#7.13632.6LE=03*%THII&AMTI/2,.180,0459E=QO6*%TALII&AMY/2,]n*2
DHRE=108961,~15,06*%T%118AM1/2,180,01725%%T4AII&AM1/2,)*%2=1,127E=5
1#%T%113AM1 /2,1 **383,0E~ 09*7T/I]&AM1/2 Iwwg
CARE#F*%=DHRI%WAK2/0L
CALOR#3.,1416*U*D*%T%I1]J&AM1/2,.~TENF]
RECA#F*AK2*%CPAZY ., *CPB=CPC=2, «CPDI*%T%IJ&AM1/2 .,~TEMPI/DL
CALSE#F*%CPA®%1,~X%11=AK1/2, J&cpa*/s -3, *%XAII&AK1/2.J]&CPC*%X%I]&
1AK1/2.13CPO*%X%I11&AK1/2.1%2,]
AM2#%C ARE= CALOR&RECA]*DL/CALS&
AN2HAN1
EXPO3#-&240./ATAIJ&AM2/2.]
AKCHA*EXPF%ZEXPO31]
9999 VHROA*S*AKC/F
AK3HV*SQRTFAT, =X%I)1=AK2/2.1*SQRTF%S =3, *%X%11&AK2/2,11*%PI4AI]I=AN2/
12. I%DL/%6,.,~X%11=AK2/2.1]
CPAK2,8880.,08845*%TAT118AM2/2.1=31,68E=Q6»%TALII&AM2/2,]**2
CPBRO.FGLERD,196E=03*%TAIIRAM2/2,]1=0,4757E=Q6%w/TAII&AM2/2,]1**2
CPCH=2.168100,06E=Q03*%T%1]1&AM2/2.18&3G,81E~Q6*TAII&AM2/2,]1%*2
CPOR7.13682,64E=03*%T4I1J&AM2/2,180.0459E=06*%4TXAI18AM2/2,]1**2
DHR#=4108961.=15,046*%T4AII8AM2/2.180,01725%%T%T186AM2/2, ]**2 «1.,127E=5
V#%T%116AM2/2, )1 %383  QE=Q09*%TVII&AMR/2,1%*4
CAREFF*%=DHRI*AK3/0L
CALOR%E3.1416wU*D#%T%118AM2/2,.=TENFI
RECAF¥F*AK3I*%LCPAG3,*CPB=CPC=2. *CPD]*/T/&J&AMZIZ.-T:MPJ/DL
CALSE#F*%CPA*%1,~X%1]=AK2/2.18CPB*%5,=3 ,*%X%118AK2/2, ]J&CPC*%XVI]&
1AK2/¢;;aan*/x/IJ&AK2/2 1#2,1
AMIH%CARE= CALOR&RtCAJ*DL/CALSE
AN3HANZ
EXPQOGrR=824C0./%4TA1I&AM3]
AKCHAXEXPF%EXPO4]
VAROA*S*AKC/F . _
AKLAV*SQRTFAT, =X%I1J~AK3I*SQRTF%S ., =3, *%X%118AK3III#%PLI%I1~AN3I*DL/Y
16.=X%11=AK31 '
CPA#2.8880.08845*%TAII&AMI]I =31 68E~06*AT4IIGAM3]**2
CPBHO.94680.1G6E=03%%TAII&AMI] =0, 4T757E~Q6*4T4AII&AM3 I *x2
CPCH=~2.168100,06E=03*%T%1)6AM3IR3SB1E=Q6*4AT4II&AM3]wx2
CPD#7.13682,064c=03%%T/AIl&AM3]1&0.459E=06*%TAII&AM3) %2
PHR#=108961,=15,04*%T%I11&AM3]&Q, 01725*4T411&AM34**2 1.127E=Q05%%4T%I
TISAMI I * %383, 0E~00*4ATLIIZGAMB] %wd
CAREAF*%=DHRIwAK4/DL
CALORH3,1416%U*Dwx%T%I118AMI=TENF]
RECA#F*AK4*%CPA&S , *CPB=CPC=2,¥CPDI*AT%IIZAMI=TENP] /DL
CALSEHRF*%CPA*%1,~X%I]=AK3I&CPB*¥%S5, =3, *%X%II&AK3]II&CPC*%X%XIISAK3]E
1CPO»%X%IJ&AK3I*2,] 8
AM4L#%CARE~CALORERECAI*DL/CALSE
ANGFAND ‘
HINCX# %AK1&2,%AK28&2. *AKS&AK4]/6.
HINCTH#%AM1&2,%*AM28&2.*AM3&AML]/ 6.,
HINCP#%ZAN1&2,*AN2&2.*AN3&ANL]/6,
719 X%I&T1IAX%IJI&HINCX
TZI&11H#T%IIGHINCT
PI%XI&1J4PI%II&HINCP
AL%I&TI#AL%IIGDL
TYPE 100,AL%181],X%1811T%1811,P1%18&1]
N#I&1 .

e



000
000

5000

2000

10

20
30
49
50
60
100

280

400

11811w%w31]

1co pe 70 CM, DE LARGO]

1S, HAY QUE CAMBIAR PROGRAMAI .
300 FORMAT4////43HLA CONVERSION LOGRADA EN ESTE REACTOR ES P F& L, 402X,
124 HMOLES POR MOL ALIMENTADAJ]

i 1RIAS / HORAI
1122 FORMAT%F10.91
4323 FORMAT%//10X+38HTESIS PROFESIONAL DE JUSTINOQ FERNAVD:Z]

€000 PAUSE

IF%AL%N]=70,11000,2000.20Q00
IF%SENSE SWITCH 214000+5000
14181

GO TOo 3000

TENF#0 .0

READ 1122, TENF

GO TO 4000
QTAF#XA1210%%=125160,811.606%T41811=845,E=03%TAI&11+4283,16E=06%T%

TYPE 300.,X%1&11

TYPE 400,QT
FORMAT %/76HCALCULO D& LA CONVERSION LOGRADA EN UN REACTOR CATALITI

FORMAT %/ //46HLONGITUD CONVERSION TEMPERATURA PRESIONI
FORMATZF7 .242XsF6,242XeF7,21]

FORMAT%6%F8,4,2X113
FORMAT%FS .64 e2X e FT .6 s2XtFE.2+E11.4:2XsE11.402XeF6,642X,F8,3]

FORMATZAFS5.21
FORMAT%IX FO,2¢6X,F6,4+s6X,F9,.2:,46X,F8,51
FORMAT %/ //80HNN*/#»%)=#NQUE CARAIL, LA TEMPERATURA PASA DE 350 GRADO

FORMAT%2X,37HCON UN DESPRENDIMIENTO DE CALOR DE  +E11.4,17H CALO

END
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