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I.- OBJETIVOS Y GENERALIDADES

- El1 presente trabajo, tiene como objetivos principales:
) a) Hacer una revisidn bibliogrifica sobre ia cihbtica»de la reac--
cibn de formacibn del dioctil ftalato (D.O.P.) .

D) Selecqiongt el catalizador mis adecuado actualmente para llevar

a cabo la éééetificacibn éoﬁtinua del anhidrido ftﬁiico éon ol
 alcohol dos: etil hextlico. |
-'ié)‘SImuiaf é#‘csﬁobortamiopto de unyrea;toﬁyintermiteéﬁb (p;éduc;-
‘”{qibé bot]&été;);JQurapthllh r?a¢¢15n¥d3350tmaé;bﬁid§1 p1d§§ifi; :
Q)tﬁ;seﬁaf‘el o'ioéfrec;pientcs‘ﬁecesarios1para llevar a cabo la -
?éke?ccibﬁ de fo:matibh‘dgi{dioéfil ftalato (DQO.P;5 d§ un;zhangfi;.
ﬂ z;é.gbntihua;f  ‘ - | ’ ‘
Algunas géné;aiida’aes sobre los. Plastificantes.— '

3 f_: Los plastificantes son aditivos que se mezclan con ias resi--
”  #3$ pi&sticasvpara.formar coméueStos con mayor flexibilidad que la
”tes;na misma. Eg_por’ésto,*que’estarSh presentes pricticamente én-
,fcﬁaiquiér éémpo‘AOﬁde se. apliquen los pl&sticos.ctenicﬁdo su maycr

“f§ uso en aquellos compuestos que se proccsan en caliente por. calan-

;dreo, moldeo o oxtrucibn._ , 

5'4 La mayor demanda da plastificantes, est& en lasirolinau vin




=~ 1fcas, donde se requieren por dos razoneg: 1) Dar una caracterlg
tica especial al producto terminado. 2) Lograr que el material se
procese mis ficilmente,

De hecho, se dice que el consumo de plaStificantes serf pro-=-
~ porcional al consumo de resinas viﬁilichsrflexibies, due actuaihq&j
te va en aumento (en Eurﬁpa, de 1195000 toneladas,‘a 1232000;‘iugh“
: Jap6n, de 332000 a 349000 toneladas de 1982 a ‘1983)17 | -

Los diferontos plastificantes contribuyen impartiendo propie; 

‘Tidades especificas a 1a resina, 80950 °1 uso final. que- requiera .1 |

producto. Si por ejemplo se deuea fornular un- compuelto para hacerﬁ]

1[;envases alimenticios. so doberi seleccionar un plaltificante atbx;}j

Aﬁ co Yy que no se extraiga del compuesto, ovitando as! quo 1mparta alu
 ;96n sabor u olor extraﬂo al alimento. Las cortinas para baﬂo son -f; 
ﬁ un ejcmplo de apllcac16n,.;onde s§ roquiore una minina pérdida do o
:fvplastificante po: extracci&n con soluciones jabonosas. Para a131|n ‘
:.tes el&ctricos, se requieran plaatificantoa con baja conductividnd‘“
f.y alta reststencia.a la tcmperatura. ;
No existe plastificante que cumpla éon todas lll ;specific;;- ~
‘ciones necesarias para todos los usos; Por ejonplo, aquellos. que ; ; 

 11mparten el nayor rango de flexibilidad con respecto a la tempora-»‘

_Q.tura, son los que mayor tcndencia tionon a manchar la auperficio. ;

‘{§Alo:tunadamonte, los casos on dondc se requicran condiclones”txtroffi'




= mas, son mutuamente exclusivas, es decir, una tela vin!lica para

rompevientos no debe tener baja conductividad eléctrica.‘o bien, ~

una suela de zapatos no deﬁer& ser atbxica. Sin embargo, para la =
m;yoria de las aplicaciones diarias, se requiebe de una combinaewe

u ?c16n razonable de propiedades para las cuales los ésteres del anhi

drido ftilico (ftalatos), y en especial el dioctil ftalato (D o P.)

son los que mejor las cumplen, Y es por ésto que son los piastifi- »l‘
:vcantes mayormente empleados, com§ ge'puede\obaprvar en_1a tab1q -

Caa . I o

‘ﬁsos del g_g_g; - ’

. La expansi&n del cénaumo de rosinas vin!licas (P v.C. ), no hu,‘
‘?% biera sido posible ‘'sin el aumento simultineo de lal disponibilida— |
‘i; des de’ compuestoa plastificantes de tipo y precios adecuadoa. Dos-‘

ﬁ'f{de un prlncipio se reconocié que loa iateres del anhidrido ftalico;
vjison productos adecuados para la plastificacién del P.V.C. , habién

'ﬂdose descubierto desde eptoncos muy -pocas sustancias que superaran
a los ftalato; desde el punto dé vista tbcniqo, y_sin‘que ninéuh;;

| de ellas tuviera ptobabilidaqva;gﬁna de apro#ing;so a ellos ?n pre
:V:~éio.”
| El D.0. P. fue e1 primer éster ft&lico que adquirib una 1mpor-

ltancia real como plastificante para P V C. En los primoros tiem--'

L'N“.’-Pos se hizo un, uso bastante 'oneral dol ftalato do dibutilo (D B P’
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pero &ste disminuyd considerablemente cuando se desarrollaron nue-

vba procesos para la produccibébn de alcoholes alifiticos de mas de -

" cuatro dtomos de carbono a partir del petrbleo (reaccién oxo). Por
1o .que se, dispuso de suministros adacuados de dos etil hexanol y -
“‘  el D.0O. P.:se conaagrb como plnttificanto qnnorala ' |
Actualnonte el D, O.P. sigue sicndc el plastlﬂicante nﬁnero -
E vﬁno para restnas de P. V.C. aplic&ndose los dem!a plastiflcantos ngv
;7;}‘ra inpartir propiodudes cspecialoa. La tabla 1 2 nuestra 1a uplica «

i)f :cibn del De O.P. dontro dcl mercado nacionnl para relinas vinilica'.

En la literetura tanbitn sc mcnciona que 01 n.o P.~se utililn

’on bombas paru vacio, ya que ea un llquido con’ muy baja prcllbn dnl

£ ;%.plicncién al parecer no- tiauo ninguna 1nportanc1a oconbmica.v {1*1-
Consuma de D.0.P. »;-,

La tabln 1 3 mueatra al consumo Y produccibn nacional del -

20.0 P. en los ﬁltimoa aﬂos. Se obscrva un decrononto o la denanda -
jdehido a la crisis econ&uica que actualmento vivo nuontro pais. ng_ ’

fro se espera un’ 1ncremento en 1a demandn, como ha ocurrido ya en -

bt — o

5loa palses 1ndustrializados.

s Asi misno, puede obsorvarsc quo la ccpacidad tnntulada o- d

Wivapor aﬁn a altas tempetatnras (6 mqu a 230 C). 81n oubarqo, Gacaf.* L



Amcncm na. D.D.P. eu EL uencnou m\cxmm. :
‘ 19 8 3) -

"m.xcncxm S M' _ge_ umurucrunn . JONELADAS - .:émczv'a'm;}éu '
'nacusnmma 0E cm:s e Ex'rausrow : o C 1 | 3.6
. Pannuzs o . R ExtRuszo' 182 B 3.7
TAPICERIA ¥ PELICLA ' CALAWDRED 8226 6
PISOS . CAUANGRED e 2.5
cazeos - INYECCIOW 736 .2
ENVASES ALIMENTICIOS | INVECCION 978 3.0
PLASTISOLES Y JUGLETES © wooed M 6
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de éste trébajp, por lo que es‘pertinente'éclarar que con este'es-
tudio no se pretende analizar 1a factibilidad econbmica de colocar

~ una nueva planta en el mercado, sino el hecho de mejorar los proce
So0s ya existentes,pa:a.tener mayor eficiencia econdémica.

Progiedades Fisicas 1 Quimicas.- :

‘fi‘turbidez qu- debe presentar las siquientes propiedadea para podot

ser aplicado como plastificante'
ACIDEza(coqq scido g;&lico):ﬂ ;;;~ 0 0. Ui% mbximo

;'ligero caracteristieo

. COLOR o S s _Agm m&ximo_'

1f;iHUMEDAD (Karl Fischer en: metanol){ : u;ldiﬁmaximo
'Tnmsmn RELATIVA (25° /25’6) © 0.980 a v.985

“Er EsTABILIDAD (aumento de color al Q‘ e o _
;Hcalentar a 200 c por 1! minueos) N ‘ 15, APHA mhximo

. VOLATILIDAD (pérdidas al calentar N
.2 105°C por 5V minutos) . 0,258 m&gimg

 SALES SOLUBLES EN AGUA 10 P.PiM. méximo

N

_ihssxsuvmn vo’wﬁmaxca 0 1x10P om omomintme

VISCOSIDAD A 25' c o st

"'f'fv:scosmn A 20 °c 80ep

mmo oE sauu.xcxon <s qu)’ S a0

El D.O.P. comercial es un llquido oleoso libre de sedimento 0 ]', i

| INDICE m. xwmccxon 0 1448452 1.4888




| ‘ rLASH POINC (1 ATM) © 216 s 218°C
PUREZA DEL, ESTER o 99% minimo’

~ PUNTO DE FUSION L ST
‘gsso MOLECULAR o % g/mol

Por ser un éstet de un &cido dicarhoxilico, 01 D O P. proson- :

fi bar& Ias propiedades quimicas tlpicas de éster, como lo aon."fT
i a) Hidr&lisin &cida.,
}f”b)-Saponificacibn..

f,‘c) Reacciona con - el amoniacc para obtlner amidas.

. v'd) Hidrélisia bésica.
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2.1 Reaccidn.-
La :qacciéh de'formacién del dioetil ftalatb,(n.o.r;lg con=
".siste en dos etapas:

- .a) Reacéiéh de monoesfeiificgciéna,

=0

@@;

E)O + HOHCH- CH ~Hy cH iy —
o ‘ 4

O+

0 B £E!3 | S -
-0 (H CH-CchH (HaCH;
¢- OH " CHy

0t

©b) Reaécién:dg fp:macibn del_Diésﬁet{v .

. CH,

S (Fﬁ ' e e ] R
@H (H“(H‘CH{CH;—(HJH; G
¢ OH = o HO-CH”II-_L G CH,_ CHI—CHS

$H’ 'l" &H5] jﬁ., B

L 0
T O c Q-—CH;-EH CH—CH._ CHeCHy + e O
8-—0«0—!;-2!—1—&1l m;cH-CH, E ‘a




1

La primefa etapa, o sea la formacibn-del‘mon§éster, se logpa
casi totalmente después de la‘disolucibn del anﬁldrido ftdlico en
el dos etil hexanol a una temperatura no mayor de 114 C; en estas
condiciones, el contenido ‘total de Scido ftélico Y antildrido ftélt”
co en la mezcla no sobrepasa ol 2%y disminuye rbpidamonte."’ ‘
La segunda etapa, sin’ embargo, es mucho méa lenta Y por tantob
_para su aceleracibn se requiere de algﬁn catalizador. |

"En la literatura se encuentran reportados»gran variedﬁd de ci '

talizadores. siendo los m&s extensamenta estudiados hasta ahora,‘—[if ;.“

o el écido sulfﬁrico Yy los &cidos bencen y toluen sulfbnicos.
, Existen datos recientes sobre otros catalizadoras, como lo --;" .

‘son los titanatos (“)

e incluso las microondas"’) pero los astud--“~
dios cinéticos al respecto no se encuentran al alcance.
2.2 Mecanismo de\Reaccibn.-

Existen dos tipos de mecanismos reportados para la reaccibn -

- de esterificacién, via catdlisis écida(ii)

~a) El1 primerof prOpudsto por Ingbld es:
"R - cooa + H *——%‘R coonz.
n coonz Rto +. uzo

%sRCO +

'n'on <_.._.._ acogn'

" RCOOR' ye !H i

"1{ézgcpgv



12

Este eiquema se supone vilido en un medio fue:temente dcido,
Para un medio alcohbélico o acuoso, la vida media dél i6n REO 83 »=
.considerablemente reducida y los pasos 2 y 3 se combinan para for-
mar al éster protonado en un sblo pase detarminantes

~ ncoonz' + RN 3 Rcogn.'; + H0

b) En contraste con éste mecanismo que asume como- eapecie 1nternc-:”

:dlaria al acido protonado. Goldschmldt y Othmer(lt), proponen al -

‘.alcohol protonado como la especie activa catalitica, de 1a siguienfz{

" te manera:

CRYOH 4 HY S Ry

B i . ' "._»‘ PR
. RCOOH "+ R'oa; z?“*"" RCOOR' + H,0.
: H N

ncoon- PE : I RCOOR' ,,.;w
'2 3 ML.QI ;ngncogm_g egcg;én t;;izgggg .n;;ng §
bespués'dé una invgstigacibn biblioéréfiéa;,sexencoptrarony4-
bééicgmente tres digerentes‘mgdelosbbaié la'reaccién.Via‘éaﬁéligiﬁf
jgéiﬁa. »
3A cdntinuacién se:Manidnaicada.uﬁﬁ aé‘éiloi;.se ﬁesétiﬁé’d; .

v

“"método por- el cual se daterminaron, y las condicionu para las

?Vlea se aplican. ;



2.3.1 Bcuacién de Primer Orden Modificada‘1) .

Este modelo se desarrollé para un sistema aislado, es decir,

sin eliminacién‘del agua formada, con un gran exceso de alc6h01 -

" (m&s de 10 veces lo estequiométrico), utilizando acldo sulfutico -

como catalizador y teniendo como objetivo principal determinar la

13

Fvinfluencia de la longitud de:cadena en los alcoholas primarios so-

"frbre la velocidad de reaccién. Los alcoholes utilizados por los 1n-’

?”veatigadores fueron los alcoholes primarios linealas de 4a 10 &toi

'_“mos de carbono. , ﬁ’fv*f

Los reaultados reflejaton que el modelo que mojor repreaenta .

31a cinética de reaccion para las condiciones experimentales - has-

“' ta un 80% de conversién - es una ecuacién de primet orden modifica

fvda propuesta por Goldschmidt. También mostraron que la velocidad 4 f

~ de: reaccibn aumenta, a1 aumenta: la lonqitud de. 1a cadena de los -

alcoholes..

' "La ecuacién propuesta es entonces:

dx a = X

  donde°

'f"x" :eptesenta la concentracién del diést‘t forlado E%l_

e ,tiempo hr

o KerBd - o




1

e jgual a 3358844 YT

"K," la constante de velocidad EE%EFF
para la esterificacidn con N octanol a 120 C.

npv representa al parsmetro de Goldschmidt el cual esta relaciona-

do con la concentracién de alcohol de acuerdo a la expresién:-

—-—— = - Erjg"" h
r ROH [IFOE . 0! ] ’max] : . " o - 202 :
. en donde:

Cron

es ﬁna-constanté'espeqiﬂica del ilcohb;, y es 1gua1 al§§;636ﬁ f
para el N octanol..

:f&oﬂ es la concantracién del alcohol : E%l

.élgéoﬁkax es 1; concentraéién maxima del ~1§ohol gdensidad del aico.-

“' %f ‘ nolvpp:o E§l ) y es igual a S 78 Egl para el N octanol a
',12vo"<":-.} ' K e

| Sust’i‘tu}?ndo en 15"'_ecu$c16i:; _o;'iginal (2.1‘:)', ‘los valores de == -

: ‘las céns:ante§) se'ob£ieﬁg’1; eéuacibh.qﬁe describe‘al préééso’d;

* esterificacién del monoéster con N octanol'a 120 °C.

'*~»'d¥-33'.'eg44'["‘ 1 Jed|—aze 1
a'e T Weas(misa_g’fg] | 35536&%;,_31’5)* xJ

: Bn cuanto a la energia de activacibn del proceso se refiere,

,no se :eporta valor alguno para la esterificacibn con N octanoffoo:.[

;7%,por l0 que noies posiblei

*temperaturas."T
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2;3.2 Ecuacidn de Segundolggggg.- ao)

Al igual que el modelo gntorior, éste,sq délarrollblpgra un‘—:
sistem# alslado pero con la diferencia de‘que para éste casoc las =~
.Eon;;;traciones‘ de monoéster y alcohol se hiclieron iguales con~ei
fin de'aimplific;rhlos célculos. . |

"El objetivoiprihcipal de éste trabajo fue el de'déterminar -??f 

-los - par&metros cinéticos para ésta reaccibn y comparatlos para 3 - ‘-_'

'{difcrentes catalizadoras. Los catalizadores que se tonaron en cuen51€7“

ifénico Y el acido toluen sulfbnico.

Los roaultados de éata 1nvestigac16n. indican que la segunda-""'

k

o ble de segundo otdau. lo que significa que la volocidad de taac---‘:

fcién depende de las concentracionea del monobstez y del alcohol.

51 1a concentracibn 1nic1a1 de reactivos es idlntica, 1a ecug B

cién de la velocidad de reaccién es:

a

X

= K, (a = x)z - k‘:«xz

-

Introduciendo el concepto do conatantc de equilibrio e inte--'

kfiVQrando, se obtiene la expresién lincal.

Aff,_ta para el estudio fueron: el écido sulfﬁrico, el écido bencen aulf f~‘7”(

: otapa de lu reaccibn de tormacibn dal D.0. P. uu un proccuo reversiﬁﬂ”" o
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en donde:

"a" representa la concentracién inicial de los reactivos{ﬂ%%

nx" 1a concentracién del didster. Eﬁl
‘ " "Ry

nen el tiempo.min.'

'\'ux " 1a concentractén al equilibrio del. dtéster.!ﬁ%b.‘  f
'”K1" la constante de velocidud de reaccibn del procelo dQ diestoriw7
ficacion.ﬁll‘gﬁ‘ ' RENERY
Do 1a dependencia de la constanee de volocidad con, ¥;specto a 73ﬁ"
:11a concentracibn dol catalizador. se admite una variacién linealx h??-f~

© donde:’ . -

‘ fkﬁlei?la Edﬂiéahté-auéocatalitiéé;ﬁﬁarﬁgfaﬂj:"

" K es la constante catal!tica. ﬁ_gq Rg
1e : ~mol min

\, Una vez obtenidos experimentalmento los valoroa e la conver- =

‘L.sibn con respecto ‘al tiempo a variaa concentraciones de cataliza--‘f” P

:Vdor y diferentes temperaturas, es posible establecer los valores -
- numéricos de las cqnstantes en\e; modelo cinbtico.

népresentShdé"éi-‘aﬁcamehfe el ternino d'e la 1zquierd"alen ia “-‘ e

"ecuacibn 2 b en funcibn ‘del tienpo se calcula con facilidad la ---'f
3~conatante glohal de velocidad "Ki"

La constanto ‘utocatalitica 7T¥ 'y;?QL?&#;ligiCijﬁicflgﬁ dié-fl |
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- terminan estableciendo un sistema de dos ecuaciones con dos in=--
cébgnitas, usando la ecuacidn para dos diferéntes concentraciones -
de catalizador. |
» Con la concentracién al equilibrio xe, se obtiene la constane
‘te Qg equilibr;o (1gpa1 para los tres catalizadoreg),‘por medio de
1a_e§bresi§n='i S ST S e .'}
_ ‘.x =-(—er'3‘_" - :‘ v 2 .,‘ .=
La constante global de reaccién inversa "Kz"' ;e calcula por.
la expresién. ’ | |

= T ' : o Ty ."1_ K »‘ ese 2.8

, Bn tanto que para obtener las constantel autocataliticas Y qg‘-
taliticas inversas, se utiliza nuevamente un aisecna de dos ecua--'

i ciones.a

Las energias de écﬁiv#ciéﬂ‘"Eib ;3 "32 ' se calculan a par-,
tir de;la dependqngia de "Kic" ;j_"Kz " con, respecto a la tempera—l
‘tura admitiendo el modélo Archenius. | |

Do 1a dependencia de 'la constante de equilibrio "K" con res--fg
pecto a la temperatura, se calcula la ontalpia del proceso de esteL 
E 'rif:l.caci6n AN, | | |

’ Los pat&metros cinéticos obtenidos para loa catalizadores so—** o

- ﬂalados so preaonta' on la tabla 2 1 , on' tanto que lal con-tantc

:le cquilibrio (1gua1es para losﬁtres catalizadorea) sonz
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8.67 a 100°C
7.78 a 110°C.
6.95 a 120’"C.‘
Con és?og datos se calcula el AH por medio de la edUac;éhrdi

" Van't Hoff y consideréndolo 1ndependienté~de 1a'tuupo:gtura.'v

mg e )L

_:?ngndo como kcferéﬁci.‘ios ddstbtiﬁbros datos;;gx e o
'{Ti'.ﬁia'déndeé‘_" _ - i IO A

Aﬁ = =3, 24 -J.r
Se observa que 1a reaccién de: diesterificacién os liglramontlvi";“

g'exotbrmica.. o

‘Con el £in de comparar a los‘tres diferaatOs cat#lizador;s, ef'
O 1] realizé el siguiente analisis .con. respecto ala temperatura de
.reaccién a fin de determinar el catalisadoz que requiere menor qu -
.- peratura para méximas volocidades de reaccién.

Bxpresando la ecuacién 4 en func16n de la temperatura.

ﬁﬁ% "-Eaz o ‘
4 r = Ae (ﬂ - X) - Az.‘g‘!- X2 veos 2010

Dorivando con roupocto a la tenperatura e 1qutllndo a cero ag’ .

}}:a obtenor 01 m&ximo (mixima volocidad de roaccién): Bl
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-E 2
. . Ea .
TR S S I I T

Rdaérnglando y despejando 16 temperatura:

:::;?;'Z’izﬁ
jfjjnefiniendo a "C" como la conversién.

X

C.-

$Sust1tuyendo ésta ﬁltima oxprosién en’ 1a ecuacién 2.12, so obti'

“,RLI - 'AZC»._ .Y.Baz.‘;:‘ ) ‘v :
“R*1n ﬂ-—.——?-,*-'~f‘ SR
o \AMr=Q)f Ry

I.“A;og“é;1§‘wi

P Rdsoliiendo*ié.écuaciéﬂﬁantérioéﬂpita~io§'trds éstiiizadérés B ‘

“ff tomando Ios datos de la’ tabla 2.2 en 1os cuales se obscrvan 1as a=
" }energ£as de actuacién Yy factor pre expononcial de Ar:hentus para -
Tola constante global, y con conversioncl de 0.3 haata 0. 9 se obtic- 

gfine 1a tabla 2 3 - la cual se. representa graficamente en la figura :

Observando el comportamiento gr&fieo. se 1n£1¢ro quo los ~-~: 

%ttclvcatalisadorel son oquivalenton Qn cuanto a la act!vuclén do 5¥ ,11}

1o cuul indica quo cualquiera do los trcs norla' ollcc on

.blo para el disoﬂo dol rcactog. i T\j;~~>"d
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2.3.3 Ecuacién de Primer Orden"’.-

26

A-difersncia de los dos modelos anteriores, &ste se desarro~-.

116 Ebmando'en‘cuenta un sistema,ébierto, es decir,'eliminando el

"zagua recién formada, con objeto de simular las condicionea con las i

figque se. 11eva a cabo 1a reaccidn a- ntvel 1ndustr1a1.

' Eate trabajo tuvo como objetivo principal la determinacién de« 

f ;1a cinctica de: reaccibn para la elaboracién de nuevos procesos de  if;‘f

wfiestexificacibn continua. o

Los reaultados de este trabajo, 1nd1can que 1a’ eliminacibn - {:fjs ;

V} de1 agua formada. aumenta 1a velocidad de reaccibn. Yy qua una defif;f»fam

A“iciente destilacibn de agua no sblo frena el proceso. sino que tam—ﬂ,ﬁ‘

f;;bien causa un cambio aparento en el car&cter de la ecuacién'cinbti
ii,ca, por lo tanto, para evitar posibles erroroa en bstc cstudiom 1a';'[7"

1Hﬁdest11ac16n de agua tormada fue maxima, 10 cual se 109:6 de dos ma ﬁ:?‘ 

!

' nerqs. S

-f;a) Con una buena agitacibn.

. vb) Hediante la disminucién de la presi6n del sistoma (80 a 120 mm @.,J

Hg a 1zo'c v 3oo - Hg a 170'C).‘ -

Para el caso en. que no exista agitacién mecanica, el eatudio ﬂﬁf '

'de los resultados experimentales pata la segunda etapa de'la reac TP

f}cién demostré quo con los axceaontes de alcohol dc 20‘a zoo‘ﬁcon-ﬁ

;3tra la cantidad estequiométrica y en condicionos dc doatilacibn
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ininterrumpida del agua formada, la reacciéh del mono 2 etil hexiil
ftalato con 2 etil hexanol en éreéencia de catalizadores 4cidos es
ti cercana a la reaccién de primer.orden.
Sin embargo, en todos los éxperimentos se obae;vé que a bajas
conversiones, existe'una desviacién de los resultados experiﬁenta-
‘ les con respeceo a los calculados. Para corregir &ata desviacién, ;
se 1ntrodujo el coeficiente de aceleracibn P obteniéndose la ecqg‘
cibn.: o
g

';n'T—--

— | ‘- ](( 1 + PC, t o , ) 7."“_'12."16_u

| En donde:

c= convefﬁibn dél moriobstei.‘ ~‘ '
. K= constante ae velocidad (min 1,
if:/t.=~tiempo (min) " |
:“ 9= coeficiente de‘apé;e;acién = 1.145
| Al estudiar los éfe&tos que en el procego Qeveqquifiﬁacibﬂ -
"tienen la temperatura, la concéntracién Yy tipo.de catalizador.gﬁsi
1é'como la proporcién de reactivos, la ecuacidn 2.16 se. modificé ohte
< niéndose la ecuacibn.» |
:; ln_i_z.. = Ky x Ke chxp (a/nr) (1 + pc) ' ',‘ | ,_ ‘.;;.2.177
T"fdonde los ‘nuevos parémetros son: o o

S constante de velocidad =0.877 X 105 min”!

};zk - coeficiento de efeetividad de los catalizadores, cl 1gu01 a 1i '

K
PES para el écido aulfﬁrico; 0 44 pata 01 bencon sulfbnico y do -'
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. v 0.31 para el toluen sulfénico.
Kc = coeficiente por el exceso de alcohol, el cual se determina --
por la expresibén:
Ky = 1.027 = 6.75 X 107% e Ceee 2418

e= Porcentaje de exceso de alcohol con respecto al esteqﬁibméfrico

= Concentracibn del catalizador en % en peso}

CK
.E = Energia de activacibn igual a 13 2 Kcal
R = COnstante universal de los gases -Ef%w
r . Temperatura K.

La ecuacibn 2 17 se comprobé por 1os 1nvestigadores para los
‘ltres_cataxizadores Yy con ;os.qiguientea parametros devvariacibnx

T« 115 - 140 C.

,fe . 20 - zoox.

C

Cyx = 0 1a 0 7%.

‘p = 80 - 120 mm Hg.

y demostré describir el pfoceso ha;ta dh 55% dé;céhier;ibn é6n ﬁha
desviacigﬁvdel tiempo réQI de réaCQibnicon respecto al calcg;aéo -
‘no mayor del  10%. S | e

Diferenciando la ecuacién 2. 17 . se determina la dependoncia

aﬁ—v*f

de la velocidad instanténea con respecto al grado de tranaform

ctbn de las materiaa primas:
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1 + C
S’-Q.xxxcsxp ¢

t " "s K e K ﬁ_)'i'%;c‘Pl"(il-r) ‘I;vp

Para la reaccién de primer orden, el valor instantineo de la

eoe 219

constante de velocidad es: : S
d glns ]ﬂ . | o ;
Ke = ) c
X . X d : o B . i . : o-o 2020 )
Aplicando este concepto a la ecuacién 2,17 , se obtienez o
. E . ,

e e g

1 + 'PCV :

[.T'T pm(i-—a j (1. T

eee 2 21£“

: : -s) R EI
¥Bl conjunto K K‘ Ke cK EXP( depende de’ los parémetrcs inicia—- A -

ii,lcs y a mediada que transcurre la zcaccién, permanece conatante.‘-.;i"
fﬁ Por lo que la variacién de 1a constante de velocidad se.debe a 1035,f7 g

?;_ términou restantes. El hacho de que la constante de. velocidad va--‘f5*

{ff’rie, se debe a un. cambio brusco en las propiodadeu del modio do -- "*'% ‘
pi- reaccién, como lo gon: |

ba) Polaridad.

£ b) cOnstante dieléctrica.

?{'c) Acidez.

; 2.4 §_e_1_e_c_¢_:_:l_6;|_ de la cméticg de Rogccién.- -

La involtigacién que més se asemeja a las condicionoa de pro-' ’

: 1ducc16n, o sea con' destilacibn ininterrumpida del agua formada y -

b

: excedentes de alcohol no aayoren a dos. vecol los olthuionitrico, .

; 7es la doscrita en la secc16n 2 3 3 oy y eu, por: Gata nimplo rasbn. f*’j(f‘Tf
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por la cual se selecciona para el disefio del reactor.
Sin embargo, los otros estudios aportan informacién que no se .
. contrapone con la cinética eleg;da, y por lo tanto, puede ser uti-

: »lizgdé para el disefio.

,;”2 5 Seleccién del Cataligidot.-

1 .

-~ E) catalizador méa adecuado para el proceso deberé cumplit -
 fcon los siguieutes requisitos.

},fa) SELECTIVIDAD.- Esto cs, que no debe:& dat lugur a :eacciones lcg.

cundarias las cuales dan origen a subproductos, loa cualo:;con-7f

taninan Y diantnuyen la calidad del plaltificante.v .’f

f Rb) BLIHINACION.- Fécil extraccién del ptoducto final.

?fﬁc) cosro.- Tenor bajo costo Y alta disponihilidad cn 01 mercado qg,fﬁf‘”"7

cional. "whf}f,:'>Jlﬁ
A continuécﬁnisé‘aséliian'létos ﬁﬁﬁgos E6n,r§§pe€t5‘a loniggéi
3‘7_traa'catalizadores estudiados. o | | Ahl

- a) SELECTIVInAD.- Por ser el écido aulfurico un. acido fuerte, Gste

’:;tiende a deshidratat al alcohol formado al 2 etil 1 hexeno (re-

ferencia Abstracs 95:80417r), alqueno colorido que contamina al

lproducto y es muy dificil de eliminar. Para loa otroa dos aci--"

dos, ésta reaccibn es mucho menor, por lo quc ae obtione un p:g#

§¢’f;id“°t° de mayor calidad.

') _LIMINACION.- Ya que loa tres catali:ado:es son icidoh'fsn puoqkf(“

f dcn eximinar fécllmont ”del producto, modiantc,un 1 ndo con. n; :




Kr o

- d?§xido de sodié al 5% a aptbximadamgnte 80’&.
e) ECONOMLA .~ E cataliza&or de menor costo y mayor disponibilidad
| en ei mercado, es,e1>écido sulf urico, ya due.éste es un qgimia
o basico para la industtia}/sn cuanto a, 105'otros éos éatailz§ '
dores, se obtuvieron los siguientes datos en junio de’ 1984: .'

ACinbf., _ Pnovaanon i asc:ogxg

*fssncsn sunrouxco-— Qulmica Ratzloks szoo 00 31g

AT ey Pordath i _ ;; s 92,50
" POLUEN' SULFONICO — B -
T Pigmentos y Oxidos r‘5107.00 e

:J Bn conclusibn, el catalizador que mcjor cumple con las condi-

SR

: ciones seﬂaladcs es el acido toluen sulfénico, ya que aunque es el
: catalizador de menor actividad. no da lugar a reacciones secunda--;'y‘r
X rias, no contamina al producto, y esta disponible a buen precio en

oy

} Fel mo:cado nacional.
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- dréxido de sodio al 5% a aproximadamente 80 °C.

‘C)‘ECONOMLA.- Kl catalizadof de menor costo y mafor disponibii;dad
en el mercado, es el dcido sulf urico, ya quevéste es un qu&mi{
co basico para la industria. En‘ﬁuantb atlos otros dos catalizg'

dores; §e obtuvieron los siguientes datos en‘junio‘de_1§84=:v 

ACIDO . . PROVEEDOR pnscxolxg

ffesncsu SULFONICO- Quimica Retzloks | szoo 00

SRR .-"*_,Po:dath ;’ s 92. 5o
“TOLUEN' SULFONICO —{ o
: ‘ L Pigmentos y Oxidos 3107 oo

En conclusibn, e1 catalizador que mcjor cumple con las condi-*j

R ; \ i K O
*”ciones seﬁaladqs es e1 acido toluen sulf&nico, ya que aunque es 01

>§cata11zador de menor actividad, no da lugar a teacciones secunda--"z
:ﬁarias, no contamina al producto, ¥y esta diapontble a buen precio on

iiel morcado nacional.v.‘



1II .- DISENO DEL SISTEMA REACCIONANTE

3.1 INTRODUCCION.

Una vez Qutudiadu la. cinétlcd'dc réaccién, es posible
_proceder al disefic del o los recipientos en donde ae preten

de llevar a cabo la reaccién de formacién del b, O.P. a‘nie~

vel 1ndultria1' ésto inplica la determinacién dol talaﬂo -

2

' del. recipionto necosario para obtaner una cantidnd ospecififl -

-ca dol p:oducto Y. ovaluar la tlnparatura, prellén y coupoqi—i;f35

‘: cién do la ncacla roaccionante en 01 oquipo.-

Los reactorea quinicoa sonﬁbéuica-ente dc doa tiposz -jﬂ[, ;

- a) Un tanquo cilindrico con agitacién, L) donde toda la ua-,ffiﬂ}f‘

sa de rcaccién se conccntra. (tanquc agitado). Hwﬁ"-'

poca o ninguna aqitaci&n. (reactor tubular).

; Bn la p:inera forma, ol ponible obtoner una concentta-‘ o

Vfcibn unifo:no acdianto una agitlcibn ad'°“°d°- “““t“° Que

'ln un rcactdr tubula: la agitacién s minima, lo que provo-ﬁ

f.ca concantracionaa no homogbneal a‘lo largo del’ tubo.rEstal ,

[idiferencias. afectan profundamento los procesos de transfe-
ftoncia de masa y calor: provocando que loa procedilientos de

disoﬁo sean diferentes para éstos dos’ tipos.

Los tunquel agitados se puedon oporar por. loton o con- )

‘:tinuos, mientras que los tuhularel unicamonte se operan a-~-

r éginen estacionario.

“La reacctéu do fornacién do D.o.' "

Linaso 1£qu1da, 1a cual :cquioro de uua buonavagitnclén,parl
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mantenerse homogénea; debido a ésto, y a que es neceurié
extraer el agua para deﬁplézar el equilibrio, Le.yl reac‘»tér‘v—' :
mas conveniente de usar es el tanque agitado. " o
Como se cité ant:eti.ormente, un tanque agitado puede -
'ur opondo continua ) 1nterm:ltontuente. Una. opo:acién --, '
o 'com:inua en la industria quimica es el simil de una linea
v ; ‘dc cnsalble dentro de 1a 1nduatr1| mufactuuu. En los -   ,
4' ulti.nos afios, -uchoa p:ocuos por lotes han’ ll.do adnptadon"a-~"r"-~' s

s procnos continuos, lo cual ha nido vcntajolo upocial- S

‘-f'fnmee on opo:aciones dondc se roqu:l.cu unifornidcd on 01 -";

C '.producto, reducc:lén do costoa hboralea y eumimcién do SN
unpon nuortoa como lo IOIH 1a’ carga y ducarga dcl ruc-{;‘
e ‘J'to: asi como 01 calentanhnto y/o onfrimnnto dtl n:lu\o.
‘ ;“Mi. un nuonto en la productividad lahoul ha ruultadb -,
' ”-':nn nnn notuble disninucién cn los coatos de p:oduccién.
" f'f_’ s:ln mbu.'qo, 1a opoucién continua no siempre’ d:laninuya -
“lon costos. de producc:lén debido ‘a 1a disninucién general’ -
-;";dc la. tan de x:taccién inheronte al reactor continuo. o
. - En htos momentos en quo la industria quinica lucha -  .
,por utiufacu' 1aa an:n denandu mcanndo ln conttnun :
.g‘alns on lcs contos, la convu:aién de procno. do lotu ui
".;procno- continuos podria ut la ﬁn:l.ca solucién nl prohlc-.'




34

de operdrno-céntinuancnto.»Enftlto capigulo,‘no‘annli;an ;i -

opjfacién por lotes y la continua a f£in de ob:chib criterios 5

para ia-solccciéh'dol método dd'optnéién ﬁél vont|jo|o; Es 1- i

‘:’ortlnto roconocor que de la opetacién do procoson por lotea e

_so obtiono 1n!o:mnc16n para ¢1 di-ono do roachorc- continuon,'f

‘o- po: dsto,. quo ol roacto: 1ntctm1tontc en 01 priloro o aqgvl ‘y

‘ 11-.:-..‘;“

| »"*.!3.2 nonsm mwmxco _& uu __m gam:.

:tﬂjtlll prinal. se proeﬁdo a llcvar al llltcna

e ln la opc:acién 1ntormit-nto o por lotos de un tanqu Ea-ﬂgj &

1.- condicionon_ e

ff:fdo :onccién. Duranto 6|t| otapa 01 nguc fOllldl ll cvapora q§‘ vf

ﬁvf;.ultinoAIcnto con una pnrto dc alcohol. Blta ICICII ol cond.n-;!}g £

- @lontldo nucvalcnto al rccctoz dc tal lancrl Quc 1. cor:ionto

¥ loplrnda on un dccantudor do dondo 01 alcohol cn_‘linav‘” T

-,do nalida dcl procoso L dnicancnto el agua forlada durantc -‘”"

'-la roaccién, ya quo 01 alcohol ea rointogrado a la nala :oac-

"cionanto. 51n embargo, el. .fccto do la cvaporacién dol alco—-

"ﬁhol y.8u rolntoqracién al lilt.ma a una tcnporuturl lil bajl e

Yy

;on de considorarse on 01 ballncc do enorgiu. H‘f

Una ves que ae alcan:e la néxina convorlién. lt trnnlfio

 'f:o 01 producto a otro :ccipionto para utili:at 01 roactor on .

ﬁgﬁol liguicntc lot

balance ,;Ac':é,.n‘ée';.’”_'f‘i'x.?»'?yhéi‘bﬁ
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1imitante Y para todo @l reactor, ya que la composicién es

uni!oi:n a cualquier tiempo, tenemos:

' VELOCIDAD DE DESAPA- VELOCIOAD DE ACUMU=
RICION DEL REACTIVO - .m;o,'.-:u‘;, REACTIVO
, mem DERIDO A o uu:mm N u. |
'j‘u AEACCION QuDuICA mmczor
| "'-_"':;vu.ocxnm DE nssmu-
| f.;.,uc:ou nr.:, m\cnvoﬁ_
i ‘-"j,:.mz'mm PEBIDO A

A aRAcCION QUIMICA

vazx.ocxnm oE Acmm- R
' LACION DEL REACTIVO M,
Lmrummu EREEE b TR
nncroa aa iy
Sustituyendo en la ocuaciéq 34
-(-:A)V bl (2l co i
' . X = :Il. 3.‘f :
s-ta ﬁnm cxpruién diforcnc:l.al |cophda a h upu-
,",_.nién do volocldad dc rncci.én ("A) nou porltto obtoa'
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limitante y para todo el reactor, ya que la co-ponicién e

_unu'om n cuolquhr tiempo, tenemos::

VELOCIDAD DE DESAPA- VELOCIDAD DE ACUMU-
' AICION DEL REACTIVO . LACION DEL nucnvo
af':.mcm DEBIDO A - m:mm ENEL
LA REACCION wmaca: lmcron

= et

‘,;7'Dondo: o L
S vzwi:zm ‘DE' DESAPA~ ; '

5 ucxou nu. nacnvo e

.?’;*,,vzx'.ocmn oE Acmu- o bl
mo’ kL. REACTIVO “A ' |
.“',memsuu, o “' -ar— e
u’acgpn ) ‘ :

e 303
Sustituyendo en la ecuacién 3.1
Bltl ﬁltha oxprouén d:lforonciul ucophdn a 1- Npr..~ 'f |

‘uén do nloctdud o ruccaén (-:A) no- pon:l.' ‘obtcuu la
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variacién del roacti\yo limitante, y por tanto, el avance de
la reaccién con respecto al tiewpo. | ’

Debido a que el agua formada es extrafda del reactor =
cont{nuamente, la mu duiﬁ-o dolvrocip:l.ente no es constan-
tey dopcndo:i de la cnntidad de uqua fomdu | .

My = M, ""'Ao""“ ...35»

Por otra pu.'to, la vauuién do la n-poutun du la=
-ucla rnccionantc con rospoct:o |1 t:l.-po u obtiono rul;

nndo o uguionto hlanco de onrqh* o

'ENERGIA TRANSPERIDA ~ '_Acunuucxou oE

. DESDE LOS ALREDEDO- =  ENERGIA ENEL
RES AL REACTOR nucroa SR
Dondo: : '
 ENERGIA rmsnnzm R Ll
© DESDE LOS ALREDEDO- = UA(T, - T)dt
RES AL REACTOR | AR
. o oeee 3-7
AQUW“CION DE" " AH (er )Vedt + M. cp-d? + |
mnen EN L . gu,, .'(;.;-A)v.at *Ahy, Q(-EA)"F.
REACTOR L R dbu+ucM-:AW(! - Tplat

see 308'
| su-muymao o 1. ocuncién 3.6 » a:vumdo mn dt |
y dnpojando a

tdnuao aopomnonu ae u- t-pnntun e -




obtiense!

7 | - ,
- Mep §€ = UA(T,=T) = (rp WU edly t 8l ocp“(!!‘-i‘n);-)g

‘ Suntituycndo la ocuacién 3.5 en la exppresién antcrion

BRLRIUNE RILID) §§ . U-A(T,-T) - - (I, uumom,,m
AR o  Cpgy (T=Ty))
»..- '3.10

Colo u puodo apnciu: o bltu ﬁltlu ocunc:l.én, 1la va=

.:incién do la tnpontuu con :npocto al tiupo, dop.ndo -

. .';“"vdcl caloz gonoudo o ablorbido por.- cncto de 1; rncc:l.én aw

‘do nn Yy sun propiodndu caléricn ((H -(N -ll )18)cp) dol"
‘_f)calo: ch-o:bido por ol agua y 01 lcohol nl wcponru (AHW‘°
)} Mlv ov. ), y por ultino do 1. cantidad y tuponeuu dol q
‘cohol rocircuhdo (cp.,.,(r-r.)u).. ’ ' o

l:n 1: oponcién continua, l.ol ructivon son. aunnta--

dos junto con 01 catnundor Qn una séla corriente. La l.l- .

_'clu aqun-alcohol fomdl se eanl conleantulnto pOt el -

_do-o en’ fom do vapor, 01 cull ‘e condan pan doclntu' Y.

roci:culu 01 alchhol. Mi -1-0 :
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' *""_Aquius:n (AH ), de la cantidad de culor que se tnnluon -” R "
'_ dudo o Mcia los. aludcdozu (U-A('r -‘l')). do 1a cnnudld -

| -mh lll :tca on n.o. y -




P. @8 cxtnida-_bd: la parte inferior, de tal manera que se
logra una operacién estable donde las propiedades de las ~
‘corrientes de entrada y salida no varfan con respecto al =
tiempo. |

En un sistema continuo tipico, los reactores son co--

noctadon en serie logundo as{ que la corriente do unda

I del pruu- :ucto: nn annntada al ugundo, ‘la do nnda
©  de éste al tercero y asi, sucnivnonto. ‘Cada reactor por

;lupuuto d.biri contu: con su proplo aqitador, su chaquotl-

- 38

plrn tnnl!onnch dc calor Yy su condonndor cou doeanta--.» v

‘ dor pan oltﬂ.nu 01 agun fomda Y roci:culu 01 ncoho:l.., At

’lu:o se puodo lprocnr claruwtc cn 1- ﬁ.quu 3.1 o

hn quc 01 di.ullo cont.inuo ua apucablo, cadu :nc-gf{-

y tor dcbori cunpur con lu n:lqu:l.ontn prcaiua dn diuﬂos

.) B mesclado en cada :uctor n tal qﬂ' se obt:loao “"' ' - f

Jnlc:l.a hmg‘an por 1o quo no. oxutcn gndnntu do con=» |

| cutruc:.én en o rocipnntc. S

h) La conccntracién do unct:ivos Y p:oducton cn la corriu‘ -

A to dc nlida u :ldcntica u 1. concoutncién on 01 rnctor.f-‘

_“.‘c) B:I. volumen de utcr:l.a priaa tutadl y su conccntuci&n

" son conltmtu dunntc toda la oponc:l.6n del rncto:. ,

- d) La tlu do :oacei&n para un s:l.ltm cont!.nuo, un la -

‘-:lnna quc pau un sutm do ruccién por lotes cumdo la "

' “~,concontrac16n do 1os rnctivoa sea 1- nma en. ubo- uinto o
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Ll rohc:lén cntro la corrionto de entrada a cudn ruc-
tor y ln corriontn de ulida, se puede obttmr rcannndo
_‘ uu,balmcovda materia global:_ .

‘ FLUJ0 'mxco iw’.ro*m:co QUE  FLUJO mzco-nz;
QUE ENTRA AL 'SALE POR LA PAR-  AGUA QUE SALE
Coamactn;7E N DEL L " -,’nzx. n:cm'mn [N
R 'IOR R, 3.11;: R
g "'!:n‘-.do'ndo':. S

E rwao mzco e
 QUE ENTRA AL .',_pi;iié et
"f'fmc'ron '1 R

o, mxco ousf_“_' K
?Tsm POR TA mz.**t i
S el pEL REAg 1

R T

R A msxco DE ,
-jmua Que. sl - “‘fﬁi ?Vi'?-e‘, e R L ST
| DRL nammnoa S deeBele

’ Su-t;tujgndo‘m la “ocuic:l.énaa.u s’fo‘boﬁt_.:l.qnis.f

- ’1-1 £ ‘_:‘_7‘!1.»0 e (-: x')v 13 I
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3 La masa de alcohol recirculado se puede evaluar al iqual que

; en el reactor intermitente en funcibn del agua‘evapcrada Y de la -

) relacibén de presiones de vapor (o) .

MASA DE ALCOHOL - . o
: Co= (-r w ~w-130 : 7 o S
RECIRCULADA AL ? D tee3416

é :' for\otra parte, el balance‘de reactivo limiﬁaﬁte paravcadab--

‘ roactor es: . S

f PLUJO HODAR 'Vf‘v‘  ' fj‘P£u&o ﬁOLAﬁ” ;l”  ?:vsLoc1nAn DE nzsa-:ff=:'

f ns nzACrzvo ;; ‘ffi! Lna Rzacrxvo ';  .“fipnaxc:ou DEL naac- ;1 1 

: LIMITANTB oua o ‘ ‘wv;]LzM1rANTa QUE ,“_  T1vo anxranrn ns-ffﬁlhi

? ENTRA AL RBACTORiv‘f 1¢‘ SAL;_Dgnfnpacroni !  '3100 AwLA nznccrou'f"

e . L PN QUIHICA N !L nzAc':fi

| “;T°Riig;7;.°'- 3 11152%' 
En donde: flf;‘f,f . ,!A;A.iiyﬂ. : fi7 ;‘ - i :ffg:§3 { f;Jﬁﬂﬁ

E PLUJO nonaa DE nzncr:vo LIMITANTE

;{ous INTRA AL Rl:Acroni ’f'.‘_ SRt T T A

A-‘,"o‘ . 3.1.8 .
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VELOCIDAD DE DESAPARICION

DAL AEACTIVO LIMITANTE ot
DEBIDO A LA REACCION QUI- = (ep, N e .a.“z'o:j
MICA EN EL REACTOR, '

sﬁltitdyjndo en la ecuscién 3.17 n,éb't!.u#lo:‘

R

Ceeda.

. Una conbslucién npropudn de. ln oeuncsonu 3.15 y —ane ‘. ' :
'-73.21 puede. uuuo paca-evaluar o1 voluua nquus.do do eada RO

'~_'rnctor pu-c obtnnor unn conccntuctén duda on h co::i.onto

Coae ducu:ga conoc.tnndo lu cu-aetuht:lcn do 1- corrinto -

: dc ontndc y la velocidad do rnccién, 1a cual u comtnnto

- on todo 01 rocipitnt! como conncucncu d:l.:octa de. 1; -upoq_}
c:l.én de un uuclado perfgcto, . ‘

‘ " Para cvalu-r h volocidud dc :uccién. o accours.o 8-

‘ enblocor h tupontun do oponc16n del ructor. 1. cutl u f
funcién del balanco do enu-q:la on 01 lilIOo

La »cxpruun gtn_oryq:l.{_de bahnco_ o
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Ea donde:r | ‘
| ' CALOR TRANSNITIDO CONTENIDO ENERGETICO
ENTRADA = POR LA PARED DEL  + DE LAS CORRIENTES OF -
| | e vay
cu.ou DESPRENDIZO POR
wm mccxou qumca

com:nouna:ucou } e
“" ‘CORRIENTES u su.m o _;»
| 1 1 eee 3.25

SN coutiuuaca.én e dngloul cuda m de he« t‘ni.m v
. m do ohtoncr 1 up:uién ut-lucn de} nlncu  : o
cam Msnxnno AL o
llvmuvmo DEL w\(i-. -n ‘ ks o
mcroui o b

) 'comnm ENERGETICO | r1 1ﬁcp( alim' “,)v
\f.‘nz LAS conmm ns = “f’?u,’,"i' oL “’Pﬂ“he::




" CONTENIDO ENERGETICO Fgacp (T = T o) ¢ (£ 3V,
DE LAS CORRIENTES DE = (cp(T = Tear) * BB 2V
' SALIDA X (P T = T gp) + Dly,, )
' cee 3.29

Tonihdotono temperatura de roﬁrmia la t-pudttiu

“de opcncién del uactoz, ¥ aust:l.tuyondo e la uprn:lén 9e |

nonl de bnlanco, u obtiene:

,u-A(r -!) . . 1.oc:p( alim

- e W 7 Gy Il Gy Vs

-4ﬂmuwmwnm

-1 "‘u"’i‘s. Cpul T recic = |

s 3‘.3’0'
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. Este. cooﬁcionto e funcién tanto de. las prophdadu - o

ﬁ.u.cu do la nncl.a ruccionnnec Yy 01 lodio de cauntuug o

€0y’ cono do lu dinm:lonu fhicn dtl ruct:or y n.'l.octdudv. '

' de agitac:l.én. '

Duprocimdo la ru:l.stoncia a J.n tumforoncic de ca--, ;

lor de 1- plrod del rcactor, el cooﬂ.clmto de tranlfoun- '

cla do calor global es:

'Y 3-31

~ Para’ waluu: 01 coc!:lcunto do tnnlfnrmu dc calo:
‘ 1ntu'no 'hi ’ u ut:l.nsé h coruhcién dc Chilton, Drow

| "‘/,'.”Jobona, ln cual Y up:ou cono
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(XX 3032 -

nupojmdo el cocﬂc:lonto de tumﬂuncia do calor :ln '

 termo y dnpucimdo ol afecto de vinconidad ol clpa -

: lito dc la plud un:u'na dcl ructo: (punto quc 1; mcll
u poco vhcou), u u.mx ‘ L

Sunutuyondo lon nloru do ln propiodadu !hicu - L

':'v"l dc :l.u mn rnccl.onlnto (anuo 1) y u-p‘ !uudo, n og

: ;.";‘uom h ug\ncnto ocuuc!.ém

.zcsoua x 10"“(1.211(1..1169 - o.aotm)"3

| (up(-o.zacm ‘. o.oooaustz)‘)" -
'I\in m——

nn nvalun: 01 conﬂcunto do t:mtozmh do ca—- e

:_,1o: axtezno *h," , se- utuué . coruhcibn ge lmton -

: ,,fpan elnquot :rconvmcioml. h »cun




46

- 0. oza& )-0 2@&) =203 = "':P

© ees 3435

utinnndo como medo. dc calontuunto ol ncoito nobu ‘
‘thon‘ li.qht 603. cuyu propiodndn !hicu ol ‘1ngc:v_ulo_; ‘
uouonso C sont” R
M= 0.0156 o/cn seg ,
cp = o.ssz cn/g‘c
k- o.0003 cal/loq c-'c
P = 0.781 g/c-,

- se obtiono la liguicntc ocuaciéna’- S

R 0.8
: vlh'-o.ooocs ( ) }

i -,.'-‘_'-f'-".sss_ﬁ.' £

-'Suntituyonde las: ecuaciones 3.34 y 3. 36 o 1 ocuac!.én
. 3. 31 .y B€ obticne una expresién para evaluar el cocficionte '
~global de tran-founcu de calor en funcién de la temperaty b

”u de la -an roacciomnte. las cnuctoristicu fiucu dol

reactor y- |1a vcloci.dad de agitacién. :




acumxou Dm mu.un :x. cosrxcmm: GLOBAL' nt. :

msrmncuucnmuumm

. T n; T —— T
, = £ Ny Yo 575' * UE, .
| 1.2450648 X 10770 (1°W(1:2769 - 0.0007 /T ooocs( )

.
cge

B B
hxp(-o 2840727 + o oooms:’n“’:‘ ,

[RITE =
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3.5 REACTOR INTERMITENTE.

‘ A continuacibn se doucriben las considoucionn hochas‘
para la apl:lcacién ‘del modelo mtmttico deutrouado pua
Gste ructor,ol algorituo do chculo -plndo para su reso-
lucién y ol anililu de uns:l.bili.dndu rnlindo pnn cm-n

nctcriur al ructor. _

3-51 WMLM

a) Voluuen de mezcla reaccionanto.

'.En viata do que J.a donudad do la -ucla rnccionanto do :

’ pondo do 1a tupoutuu, Y al m«:or u u«pandnnto -
:'de h comm.'si6n, o volunn de la mucla rnccionwto - | | *
vu'i.ui dthtdo ‘a un canbio an la tcnpoutuu 4 ul cubio SR
»‘on la masa total ruceionmto, yo que continmmto n -  o
| ut& oulu.nundo 01 agua del ust-a. Apucmdo la ocua--
ci.én 3.5 Yy la corrolacién de densidad on fucibn do h -
t-pqntun en. 1. axpruién Vs u/,,o ’ n abtiono la e~
cuacién 3.38 la cual deternina ol vomnn de 1a nuch -
rucciomnte en funcién de la. cupontuu Y 01 unnco do‘
- de’ la ruccién.
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b) Modelo Cinético.
Con objeto de adecuar la ecuacién cinética al modelo es -
| nocou::lovhicer algdnu co:ivouionn do un!.dndn Y expre- '
urh on tuncién de los puéuotrol néa uigniﬂcntivos pa= |
' ra el nodno. B o
- ,Hultipucmdo ol -odolo cinlt!.co por. lu nuc:l.éa /V u -
oht:icnct

_eg xcxck O:p(-l/ll‘)'

-G* at - ‘-‘A’ B (;11' :;_ r!zs e - ' ._ *?"=;.

. '..3.39

_{-;,«'»:‘pijlado 10| uloru do ln conotmeu cm: -
|  :‘='{5:“ = 0.877 x 106 nin"? 21.46166 x 10‘ et
" .31 (pan ol lcido tolucn -uu'dnicu) e o ‘
? ‘-"ff';x . 1.027 - 6.75 x 10-4 L AR,
"fl‘;:z'.E = 13200 u:l./g-o; LR
' ;R - 1.98 cll/glol o«
 pates ‘ B
-_sustituymdo estos valo:n -n :I.a ocuacién 3.39 y -:lnpuf_;

cando se obt:l.om:

_eg cxussa s-s.osas-) up(-sua um- -

: o 1—- - 1.1451:: e o S
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c) Relacién Molar de la Mescla Evaporada. ‘
"Eatu :clacibn es aproximadamente igual al cociente do las
. prnionu do vapor de los dos conponentn voutuu del -

. sistema, o alcohol z-ceu h-xinco y el nqul.

T ".3.41 o

. pbndb:v":'f"‘ =

.,.9

ez

r’ ) 13 3035 -

Suat.i.tuyddo on la oeuacién 3.4‘1 y lupuﬂ.cmdo a.l -iad.- 3
no da up:nmn :qule»to ou L

P e e (_1“.5211'--1-33_-&1:11!&94&-; T
N T -es.omer e 089,05 ) g g
1 Caloru Latontaa de Vapox:izac16n. o '
- Tanto para el agua como pun ‘el 2-etil huml u aduton L
' va:.hc:l.onu lin:l.alu ‘del calor lntcnto de nporincién --j B

‘"con zupocto a h tupu‘atun. obtonundon lll uguhn--"._lj' ’

| ; tu oculcionn:‘v&ndn do 330 a 450 'K.
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‘A"V = 14084.60 - 11,7767
'") .
*0y 3.‘5

:AHVou = 22854.86 - 23,5827
ses 3.46

10) Ecuacién de Balance de Energia. . » | |
>\3ﬂ‘ Con objoto dc ainplificar la ccuacibn 3,10 , “se considoran o
los uiguicntos pariuctros como conutantes: i
M. = =3240 cal/mol.
:l'cp Y .575 cal/qﬂc._
Ty = 80°C = 353K,
CPoy ™ 103. 35 cal/mol- 'C. :

" f ncnpojando la: rolacién d!th Y nultituyondo lon vlloron“_.§

de lal conltnntos liatldan nnto:lorlonto se ohtiinoc

(-rA)V(- 3240 + Aﬂv &av o+ 103, 35(1 - 353,¢L, +,,_, o
& - — N \f’f;"g-_”
L R R
| | | | "’°.'- 30‘7

£) Convcraién. “ R
El avance de la relccién se’ walua contom al rnct!.vo - '

nlinitantc pq;,la oxprqnién:

y

15 Cees 3!“‘\‘?;'7 N
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g) Masa de Reaccién al Tiempo Cero.
Con objeto de determinar la masa reaccionante inicial en
funcién de los parémetros a estudiar, se desarrollo la -

siguiente ecuacién:

Masa de
‘Reaccién © Masa de Masa de  Masa de
”'a‘l Tienpo ~ Monoéster - Alcoliol Cntali.ndor :

" En dondes _

‘}Haialdqgffa,‘ noxo- do \ ‘;ié;V:"_irf;, o |
uonohtor o Muu.drido TR ."3.50 o

i,[ﬁff¥13;)Th

“*:Jf_.5.365*h'.:“1

- ‘llu"a de [Moles de 278 L-l’-ﬁbllm
'cqeaiis;dor Anhidrido | vesds 52  |

Sustituycndo en 1. expresién :I.nicial:

' -Halvl de

‘R‘oincc..ié.n -
~‘al Tempo . \Anh

cero -



 §3

- Laa dinansiones dol reactor aon funcién de la mnsa 1n1--'

”f Con ln -aaa Y tcnpo:atura al ticnpo cero so calcula 01 vo'

Aplicando la Simhologi{a se obtienes

o : . ¢, \
o "Ao(f’“ + 130 ‘(Tﬁv +1 \»+‘zve ‘T%B :

Dincnsione: del Recipiente.—

eee3a54.
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cial cargada al’ reactor Y de la rolac16n altuta / diine- "

_ tro (Alln), seleccionnda para el racipiento. e

' ~1unon 1n1c1¢1..; B

o Aplicando la corrolacién de densidad en funcién do ln teu 

', ‘peratura se obtiencz

.181 voluﬁch ael‘reacfor-(VR),'is'iguai a la iunh\dél volu-fL“;

»‘ niondo tapan toricsfiricas se. tilnox

W e e
Vo uZ

:uo;;oss

o ) f . - q-, ";  2 i . {:00;3;56¥ﬁ 

Suponibhdq un 80% de llenado del reqipidﬁti:

v
VR = 5%

357

men de la onvolvento nls el voluuon do las tlpll. Supo--g‘_




VR = @L’E AL ¢ 2+0.0846720) v3.88"
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| Utilizando la-relacilén altura 4 diémetro (A1/D), al despeé

jar el ‘diémetro se cbtieme la siguiente ecuacién:

3 » -\
oo\ e 1 '
T . . A
' m + 0.269344

veedi59

'f.féq;*ébﬁjiqﬁijﬂto{ig_alturq dhtfzddctbrfiorﬁAiguillgkf;; L

A /o

‘7f,~31 aro_¢do trannfnroncia de’ calor e 1gun1 a la snln dol -’i/

'JBOl dol aroc dol cnvolvonte n‘a ol arca do 1- tapa 1n£o--; 3

rior dol rcaceors

i "Ai"‘-"".zof.fé'i}?’w-'q-n"__;‘}'(mz.n .-_V,E“chi! . 27, 78 + o.ocm) _

...3.‘51;_];_ |

) 'po: Gltimo si se establece quc el largo de la palota de a~ B

-1gitac16n es un- 70! del diénot:o del rccipinnto se tiones

. L. = 0070‘ : ..'03@"2

1 ;del agitndor son vnriabloa 1ndep¢nd1¢ntol y l. noloccion.nrl IR

; ~nnl adclanto.,

” 5»;“Las dil.haion.s de la chaqueta, asi ce-o las rlvolucionea =
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345¢2. Algoritmo de Célculo. : o

AL ‘aplicar las’ considoracionu antoriou-. el reactor
‘1ntm:|.tonte qucdu ropruentado por dos ocuacionu diferen
'cicles Y 7 ecuaciones lineales las cuales doﬁ.nn lu vu—-."’_ B
rhbles ‘de las dos ocuccionu do cambio.

Pan resolver nimlt(nouontc nto lilt-n de ocua--‘ :

c:l.onu “ utuilé 01 l‘todo nun&r:lco Runge-l(utel de IV ozdon

quo tiono um 9uu utabn:ldnd nulértcn y 1. g.cnu.d d-

"proqrm:u on un n:l.croproccndor. l:nto n‘todo u bna na
:l.a npucactén de 1a fémla da tﬂ:utronch: ‘
i. | E ¥1 - ! ‘ h¢(zn' Y ) :

el .
»'-

;In dondo: -

¢(tn. Y ) . 1/6(&1 * 2&2 + ex3 + It‘)

FEAEY TR R
Ky = PUK 4 /2, ¥4 WKy/2) e
Sl ede 3366

LK RRena TN




Ky = (X + b, ¥ + hK,) |
' ver 368

’ Este método t:leno adnmis las. ventajas de ser un- procod_i‘

uionto dc un aé.o paso, es dcc:u:, para dotomimr el s!.quhg-

_to valot de la vuriablc dependiente (Y 1),, se nocniu co
nocor unicucnto loa valoru de lu vuilhlu (xn Y ¥ ) dcl
punto antorior. y do no rcqu.rl: 1a cvaluacién do niuqum dn

rinda -:lno \‘micumtc valoru do la funcién (rx, !)).

A1 aplicar éste mitodo al modelo de reactor numton- o
te ya utcblocido. lu ocuacionu diflroncnlu 3.4 y 3.47 -§

tonn h fom rocuniu n.guilam s

BALMCE na MT:RIA (3.4). u t:m!om as

56

o Tn ,
m.uncs DE mnu ( 3.47) n tnnlfom as

,"'n . 1,- T, + h¢(tn T 370

Les condiciones iniciales quedan establecidas al indi---
i, carse ia cantidad de anhidrido teéuco cu‘qado al rnctor Yy

| la temperatura de disolucién del anhidrido en el ncohol, -

" ,'A,connidotindon éste punto el 1n1cio de la :uccién.

Bl tanno de puo (h). se dd:ln. cono 01 cocicntc ontnn‘

o tienpo £inal de mtogracién y 01 nhu'o de 1ut.ru10l do;;;
undos. En hto cuo _

trabaja con un nﬁu:o de. ntuv ':'o'
: '_5‘.;coutanto . :I.gunl a 2 ) y e nrh 01 tiapo
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-gracibn.‘

Planteado ya el ilquena, se elaboré un programa en len—

‘'guaje "basic" con el fin de resolver el modelo para diferen-

tes condiciones y tener bases para soleccionat‘las méa ade--

cuadas. 81 diagrama de flujo y listado de Gsto pzoqrama. se

-uost:an a continulcién.:
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Diagrama de Flujo Para el Programa del Reactor Intermitente.

NAo",e'cK!T"AIID’tf'N"WQJ'IB"TB

Célculo de masa inicial (M)

por ecuacién 3.54

- Célculo de volumen inicial

(V) por ‘ecuacién 3.56

. wffcilculo del volumen dcl re=-

”Txactor (VR) por ecuacibn 3 57

I

.. -Céleulo del diimetro interno

| (0y) por ecuacién:3.89

C&lculo de la altura del re-

"‘i"actor (Al) por ecuacién 3.60

. C&lculo dcl drea de trunsferencia

':fde calor (A) por ecuacién 3. 61




59

5

C&lculo de la longitud de la

paleta (L) por ecuacién 3.62

' Definicién del ‘tamafio de pa-o R

"“A.fzgc&lculo dol coeficlente do trnnujorunciu

‘do calor - (U) por 11 .cuucién 3 37

Cilculo de la convorsién (C)

por la ecuac16n 3.48

,"cilculo del voluuen de no:cla en el ro- _

“cipiente (V) por la ecuacién 3. 38

* Célculo de la,:iiq de reac-

ci6n (;gA) .‘p'or'l.a ioﬁuqcién 3.40 "

A « ) L
[

_Cilculo de 101 ealoral latentol dc vaporilacién

o ;_'»dolelglu v a dol .1cono1 (Au,,,f" :

‘ cuacloncl 3.45 y 3.46 rclplctiv ‘.ntc




®)

Cdlculo de la relacién molar de la mes-

cla evaporada por la ecuacibn 3.44

petozminhcién'de las constan-

tes del método Runge-Kutta

7frsva1uac16n del. nﬁnero de mole- de lonocltor Y tcmpc-

";ratura al £in dol intorvalc (N y r) po: 1.. ecuu-

' ,,cionu 3.69 y. 370 rnpoctivuonto
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WIET pistado Paga el Programl.gei Reactor Intermitente.

S DATA 373, lobid, 2, 18.058,4.5, .75, Y18, . 429, 289, 3000
o UEF FN D(X> = INT (X w L0 / LGy UDEF FWN DILX) = INT (X w i
VIVIVIVY R RVTVIVIV] .
7 HUOME 1 INFUY "UTILIZARA JTHFRESORACST O NOP) "I NNS INFUY "DESEA
GRAF ICAR RESULTADUS (L O NO?I "sle
1o READ T,WNO, LD, LBF,J, N, TS, ChE, W
IS IF NNe = "S1" THEN PRINT OCHR® (4)"PREL"
lo Mo = NO ~ (278 + 30 ~ (E / Lov + L) + 278 w LK / Jow)
A7 W om MU/ (el Te¥ - G 0007 » THIVR = WO / u. 3Dl = (VR / 3. 04
flo « LD /7 4 + 0,088072)) * () /1 3)
18 AL = LU w DI1A = O.8 » 3.18lo » UL » AL + 3.1d4lo /7 4 (Dl * 2
o84 + (DL + 2.54%) / 29 + 7,79 + U4 A DY) 4 2
Y L= 0.7 w DI
-1 V] NA = NUr GUSUB 10U TL = O ‘
UM HOME ¢ PRINY "TIEMR. " TABC LOIS"TEMP.": TAB( 4u)a"LuNV " TA
w o BC 30 L. TERM. R "1 PRXNT "(SEG) s TABC 1035"LR)"s TABU 300y "CAL/
cLoSERM
30 DIM TE 22 JNALZZ), TI(E&);L(ZE)ITELI) w TeNAlL) = Nu:Tl(l) a0

{2001 FN DLLC)HY TABC 30)1CT -
Sl e FN FICTIoadl s PN FiTiseT = TECI) + 1 /. 2 w H » KIINA =

CAS T A TECI) + L/ 2 A H ow KZINA = NACLD & 1 7 2 % H & 21 OOBUE
e How J3 GUSUB BO0IKS = FN FICTL) 108 = FN.F2(TD)

K1+ 1) =i NA(I) Tl fom WUl v 2w 2+ 2ndl + b)) n H.Tltl +
Y B TICD) + Hi NEXT I8 IF G = “bl" hUTD [YVVIVIVIR
i ou - PRINT CHKS (4)"FR8O"s. END !

?ZL - l 73 vJ / u.0v045 / (N / LB) 4 .8
W= (Nu - NA) /NG : ) .
R VRV RS MO =T INU- = NAJw lu) l e 1769 - u.uuu/ * T)
830 RA = NG IV Chow 4053, 5 - 3,0585 w E) w (L + 1,143 % 0) /
R S A SRR S N P P T Log d / 4 =L))o / 8+ l 148 « £))
W EXP L~ ooddiiB / 1)
CUBA) H2 - 14034.8 - 11,779 « T
BE0 OM xz28%4.80 - 23,362 w T :
L,B&S ALFA = EXP (l,6210 = (195& Ol » T = 173430.17) /(T4 2~ oy
S UBE T 4 JOS05))
-@el RETURN
. B0 - DEF . FN Fl(Tl) £ lU wAw TS =~ T) = RA » Ve { ~ 3240 + HZ
O W ALFA + 798 W \T - 3%3) ~ ALFk)) 0w (MO = (NG - NA) ~
18 w (5751 , o
4010 DEF:FN. Fa(TI) s =V RA
~”1ozu HDHE s INFUT "fIEHPU FINﬁL UE lNTEﬁRA&IUNW”!TFtH = TF / P
CRETURN . 0
H”JOOOO PRINT LHN‘ (4)“UPEN ﬂAlDb"t PRINT ka‘ (4)"HRlTh DATO&“
: PRINT 2Lyt 2y, " s NNS1 - PRINT "TlE"PU"! PRINT "LONVERSIUN": PRIN
"TEHPhkATURA/Svu"-Q‘;f~

A0010 "FOR'E = 1 TO ¢1g‘rRxN1 rxcx). anur ct1>a FRINT TE(D) / s

Ot NEXT- I ‘
,10020 PR!NT ﬂHRG (4)“;L05£ DATUS“
P CHRG (GI“RUN PLOT/HIN!HOS“ SRR

if;l FOR 1= L TO 21y PRINT FN U\Tl(l:)p TABL L0oy FN° D(TE(I)J; TAB‘v

CONAUD + L/ 2w How JLrGUSUB SU0IRZ = PN FE(TLIIGZ = FN Fétvxt‘

Soab W e b/ (DL 7 (1.2450048E - 11 = lL wlahan tl 1769 = 0,000
SR T ARZ 3w CERP (- 0. 2840723 = T+ v.yvod%ls » T = Th
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5ﬂ14v T m TECI)INA = NACI) L GUSUB UUUIbT = U w A% (TS = THC(I) = o

1 BOOIKS = FN FL(TI)1d5 = FN F2(TLisT = TE(D) + H » K3iNA = NA\I)J-:
SO TECE + 1) s TECI) +4 / 0 mithl +.& » ki +.2 K3+ KAY ® HINA

;anur un&s (4)"Fﬂﬁu“| kanru




3.5.3 Andlisis de Sensibilidades.-
Este andlisis ae realizd con objeto de determinar el efecto

de las variables sobre el comportamiento del reactor, logrando -

- as{ establecer las bases para seleccionar sus valores mis adecua

"dos.

Para unan condicionol base se modificé ‘una por una cada va-

"'riable identlficéndole as{, el efecto 1ndiv1dua1 que ojorce énta“‘
sohro el. sistemu. Loa resultados monitoroadoa fuoron para un ---‘
“-tiempo dado. la teuperatura. la conversién y la cantidad do ca-- 

' lor que se trann!iore por las paredeu del roactot. Los ranqos lo;” "'

1'bre los que fluctuaron lan diltintau variablos sc indicun a con- f

. tinuncién.

»a) Rolacién lltura diémetro 401 :ocipiente.(Al/n)

62

-So vari6 de 1a 3 debido a quc dentro de elto rango se: oncuqn~;f'

1’_tran la nayoria de rcaetores del tipo tanque agitndo.

b) sgpqracién entre bafles de la chaquetaf(lbp)

“se varid desde‘9 hasta 90 cn.'é fin dc bﬁtenerse un-area de -
"'flujo adccuada para el aceite de calentaaiento, 1a cual permi,

ta alcanzar un buen coeficiente de transfctoncia dc calor linv

llegar,a oxce:os;.ya que, a menor scparacién nayor cnntidad - T

'_;do bafloa son nocoaatios para cubrir la ailmc l:ou y por tan-yff Tﬂ

‘pjfzto; mayor conluno d¢ lltorialel y dc aano do obfl On 1. g.bz1:;‘ 3*;M

o fcicién.dc 1a chaqueta. _;ﬁ§ 
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c) Separaéién entre el reactor y la ch;queta.(J)
se varié de 3 a 6 cm. tomando en consideracién, los fnctores"‘
endmordd;l en el inciso nntefior y el volumen de d;fite de -
calenfamiento requeridq para lianar la chaqueta.
¢).Veibcid§d de rotacién del agitador.(N) |
‘se varid de .1 a‘iOVR;PQS. a fin de oﬁfener un'buén ééﬁfi---:f

"Vf"ciente de transferencia de Calor por la parte 1nterna del re”i;h

cipiente._. L

“'[Temperatura media del aceite en la chaqucta.£r )
L se var16 de no " 145 °c. Batoa 1£m1tes se. ostabncuron aom..,
“°1*fdo al rungo de aplicacién del modelo cin&tico.\ll limitc ni- B

7 ximo de tc-peratura media en la chaquota quedl fijldo cn 1451“

c suponicndo una diferencil m&xima de tenplratural ont:e 1a :
chaqueta y 1a carga de SWE
f) Concentracién de catalizador.(c ).

Se var16 de 0.1 a 0.7 %, ya que fueron los limiton dent:o -,~'

- de los cuales se desarrollo el uodolo cin&tico.

g) Por ciento de exceso de alcchol (e)

Se varié de 20 a 200 x -y ya que fueron lon limitol dentro defﬁd‘
" los cuales se desarrollo e1 modelo cinético. ,';‘

: h) Flujo misico de aceitc on la chaqucta (w)

u var16 de 1ooo a 3oooo g/ug. ‘,‘,":a fin do dotemnn e1 ng.,,_‘_i;;*-}:}

zJo adecuado para obtonor un buen coo!icionte do'transforon--fi_ﬁ?




. 0

- c16n dol anhldrido ftilico en ol alcohol que en do 100'C. Esteg?‘f

- cia de calor, y una diferencia de temporifhras adecuada en~-.

tre la entrada y salida de la chaqueta.

Tcnporatdra de inicio. (T)

Se ccnsidorb como inicio de zeacc16n 1a temporatura de disolu- ‘

-_parinetro se considorb fijo.

g

Holas de anhidrido ft&lico cargadal a1 roactor. (N ;)=”

‘anta variablo nos detcznina diroctancntQ la clpacidad dll roqu:

¢

g3ft611co por lote. "b'i‘ | '~»':;f'_:'

'  ‘11eupo final de 1nt.9:.cién. (tg)

?”‘;vcrsién dol 99% del mono&stor a fin de PO‘“r °°'P'”3' f‘°11""’

‘3;iyte los rolultados obtenﬂdos.

Despubs de realizar uia sorie de sinulacionas en el micropro‘ 
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ter por lo que se. mantuvo fija a !in de ohuervar 01 efcceo d. !l‘ L
j1.. otrul variables pura unn capacidnd d.dn dc 6 tonolada. d. ?‘“Vfwv

:D.O P. por carqa, 10 quc nos . llova a 16824 gnol do anhidrido -f}.‘

:1ﬁ3sstc tionpo se -eleccioné do tal uanorn quc ao loqrncc una cqn;};




s

no varia en méa de un 3%

A /D tf (seg)

'1. _ | ‘16823
2 ig;gg ‘Condicibn gggg;' S
‘ 1_,‘ };‘: ) ‘ ,i6333‘ o ' e
R J ) La ui:aucién ontf:e buﬁn de 1a chaqunta a!o;:ta dizcétunonte -'
.al coeficionte do tranafurancia da calor por el lndo dc 1. ch;
”"quotn.: cono se puode obnrvar al comparar 01 calot tunl!-tido

A

' f‘.‘y la: tnpcntura a1 habor tumcurz-ido 150 nqundo- dc ruc---

“ctbn. o

‘ "4).”(“) ot 'r,(fK) “w Calcr tnnuitido (cul/uq)

R < AR f‘l;rsszza

: :kﬁia‘ Dl 379. 2 0 H4asoa
s, 3f SN ,13295
Blto tlom como conucuoncia que ol timpo do rucctén dlul.nu ,‘ :
ya considonblaonto pnu separacionu Qntro baﬂu pnquoﬂu.-
1”(”) vtf.(nq)
‘;;;-9 ;f 14&27 .
0 | 24000 |

rencta 86 calor externo.
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o Jem) - tflaeg)
3 15115 o
e 1w

L3

‘30 aburu qu§ para unu di.uinucl.bn dol 50! de h npaueibn .
'dc ‘la chnquota n roducc en un BS. y pau 01 caso contn:io, -
e ;.1 tiompo s increncnu o un ss. ‘ i
‘::;l'd ) 71.. velocidad de :oeacibn dﬂ. agitadoc aﬂctn notahuuntc a1 .
L cocf&cicnto de transferenc:l.a dc cnlor por el luo dc J.n -uclu'}: "

reaccionmte. A mayor velocidld de rotacibn, uyor coeﬂciontci__{:f .

o do tran-founcu y por tmto e obt:ienn mnor tunpo de. ruca.-*; PR
i ci.én pan uoqu' a 1. convcruén dnudl. ‘;‘

l(rpl) TR " (ug)

; .jo_i .  $,ff7> ﬂzatzs* e
0 75. o SO 39 3::?0 1c6nb v..“‘
3,00 14676

10.00 - 14020
* $in enbargo como se puede cbservar,en la tabla, al llegar a ve

“.?jfipéi&qada'dc‘rogaéi§n sltas el efecto ya no es tan considera=-

” ;hxc. oy ' ‘;' 1v3f;;.;V” ' }JAg }f‘;J ’iy .jyrﬁiv."

_l-a tmpontm ndh dol ‘a ':I.to -'on’.h.:, chlmlotn auct nonbn-.

a' lu veloci.dld do rucc!.én.‘*

Cono n pucdo ap:ocur; ou la-

gbl. y on la f:l.gura 3.2
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~ peraturas, por ejemplo, para un incremento de temperatura dc,
10°‘K entre los primeros dos puntos se observa una di:minucién'
del tiempo de reaccién de 14000 seg, lo que representa 31% de
~ ahorro en tiempo. En cambio para los ultlnos dos puntoa, un in' .
ct-nento de s‘c reprcslnta una diaminucién del 10% ‘en 01 tian-
b,po de ruccién. ‘ | ’

s 'mw"‘ »-

_u voloa&dad do ruccﬂn rnulté ser nuy umibn a 1- c.oncq{

'tucién cu cnenuudor. A uyor concoutucién de ectnnndo:, -
menor ticnmo parn alcanlar 1: convo:llén d.l'ldl. COno lo puc—*'
. de obsorvar en la tabll y en 1. liquru 3.3

“Cx, o |  t’ ‘..g?;v.

0t ‘.4‘76@01:"
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Comparando el‘primer y Gltimo puntos con la condicién base, se
determina que‘a una disminucién del 76% en la concentracién --
del cataliiador, causa un aumento en el tiempo de roaccibn)del
186%, en tahﬁo @ue al aUmeﬁtar en un 64% la concengracién'de -

catalizador, el tiempo de reaccién disninuyelﬁnic;nonﬁe en uh:;

25%.

.é)‘sl excggo_qe glcqhol'an‘el aistem; nojafibﬁg ﬁcﬁsiblt@!ﬂﬁe ;_4- 
"ff' la velocigad:dqlrgacC#sﬂ?;" | | 2 e

" e m)   N3tl;;1 . ,. ,§§*(agg)  

' :‘”?5fjl. f;» ., 1ﬂ-:,.;; .;‘}16206* ‘;‘ | Lty
s s comtetsmmase
B fibogﬂﬁf_ jmj f4¢};;ff “_T’f:ssas SR e

f‘zodffv. .,;-7.4_71  _ﬂ:‘ 17935f\

}i h) Bi flujokde aceite on ia chaqu;ta no ejorce 'una- influcncia tanﬁ'

F .
”k;marcada scbre el cooficionte de tranlferencia de. calor (Alﬂne- o
nos dentro del rango cltudiado), y por tanto, los tiempo: da - f1 
ﬁ,-i,xeaccién-no variaron sensiblemente.

w (g/seg) -  f~vr | '"ﬁf (seg) c

S0 . ;j“~,i63957 Condicién base
'{,”1oooo;'_ P | SRt

‘"iéqugooAgt*"“ n
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3,5.4 Dimensiones x,COndicionei de operacién del reactor in-
termitente. |

Ademis del andlisis de sensibilidades realiiado, se toﬁaron
. en cuenta otros factores para la sélcccién de los valores mis a-
.7.decu|dba para las variables del listﬁqa; éstos sont |
'L~;)?nibido a que se fbrﬁa'contlnuamento en clvraaétgr unu‘fd;irdo )
| vapor quo hay que elininlr, es dcsoable tener un rncipiontc -f
. Que permita la ficil ovaporacién, lo cual sc logra con valo--f
‘- 7rea bajos de Al/n.

L Sf'Un aumento excesivo de la velocidad del aceito o la chaquotn,iy'”

5f_aunque aunenta notabllqonte el coeficiante de’ t:cnntcronctu dc c
N-'calor, aunenta tambi‘n la caida do :oaién del fluido on la - 5

) j»_ch.queea, lo quc reprosonta un aumento con:idorablc en ga-tos'
L , , R

de operacién.
'"~c)JA mayores cantidades de catalizador utilizadas, es nccesario -'"'

: 1nv¢rt1r mayor eiempo y dinetn para eliminarlo. Ademis dc quo ‘f

sc aumenta el riesgo do obhener un producto de bnja culidnd.
d) La difcroncia dc temperaturun cntr. 1- ontradn Y 1| aalidn dll:
,ncoite en. 15 chaquotn, no dnborl ser lnyor Y 15 c aﬁn cunnao -5

Z;se 1n1c10 el calcntanionto.
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ios valores seleccionados ;on:‘
Al/D = 1.7
:laé = 18.cm )
J = 3 cm
| N ,ﬁi 3'rpi
. fr‘  TR
e ';115060 glﬁeéi_;ﬁ,7.i * J'; :

€y w4500

; é;{;/;igp‘ : |

7f iCon estos valores seloccionadOl lo roaolvié una vos m&n 01 mo- &

| dolo, obt-nianaose o1 listado ae 1. tabla 3.1. 01 cu.1 s grn-'_-" 
o ficb en la figurn 3.4

" Las’ caractoristicas dol rlcipiento roaultlnto sonx

'l-vn - 1x107 cm’ . 1oooo 1.
; -_1sq‘cm - 1.88{m."
',V'Ai‘- ﬁzd‘cm . 3;26“;

A . 19osoo cmz . 1§'05‘m2

'Las cantidadea de rcnctivos aliuontados al ?eactorbaon:

¢ ,Anhidrido fta11co . 2490 Kg

“'2 Etil hoxanol - 4811 Kq

ilLAcldo Toluen suzfénzeo~-i23 s xg

1324;5 Kg

f? La compo-iclén al finll dc 15 rolcclbn
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TLEMPY FINAL DE - [NTESRAC ION=1 1500
TIEMF. - TEHP. LONV. Lo JERMWR. -

EEG) iR LAL/SED
[O% A7 B R W : _
57 S55,.5 VKXY 1 14500, 532
I 393.7 JOEYE ERTE0,. 1 BT
7S SVE 7 1e9S SUEUL . PO TP
2300 41,7 2672 45543, 3076
2E 4u.3, 4 YRS BTO0, G E
L3436 0 404, 0 JAEEY CBE7B.BE74
F W CAU5.5 NTRT 25168, 7051
L TV VIR T Yy ) 25514, 7?7
SL7% QT & 7459 225480168
-1 4uE. 2 8032 I9704,2700
Lo A09. L 8503 Lovid. UES
TeR T Ay -t 14220, 7699
74 7% 4106 W 91S 11742, 8320
BUBO 4)11.2 IS PRI, SHE3e
- Bt S ALl.7 526 764%, 73003
yau0 . 4li T BOSY, 15304
RIS R ES Y& 4750, oseSE
LOESG. . 412.7 « VEOG Beve, 45435
Cea T yany 70 CEEAE, 80
B - TN Y P L R T ¥ =Y S B PTL )
TABLA 5.1

Resultados Obtenidos para el Reactor Intermitente




 FIGURA 3.4

" Resultados Obtenidos para el Reactor Intermitente
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Dioctil ftalato (D.O.P.) = 6000 Kg
Mono octil ftalato = 46 Kg

2 Etil hexanol

955 Xg
Acido toluen aulfénico = 23,5 Kg
Durante .la rncci.én, se forman 300 Kg de agua. - k
- Los coeficicntos de t:anafcrcncia do calor a 100 ‘Cy 14o°c son:
‘J”; ‘U = .01422 cal/ceg cuz 'c ‘-. 105 B!U/hr ttz" Ny
) U~ 0158 cal/ug cn? ‘-'g." - nram/h: selop -
| 3.6 S!.st ; COnt:iguo g_ Reactorog.- :
A continuacibn se dlscziben la- conaidcraéionoa hochas ﬁarn

%fla apllcacién dol modelo, 01 algorﬁtno dc célculo cmploado para -

7¢é’q‘roaolucién y el an&;luin realisado‘parq,caragto:isar al‘;;ato-
L e Consideracioneg Agncadgg al. Hodelo.-;;_
a) Temperat:uras de operacién. |

T'J"'_';COn objeto de maximizar la velocidad qae reacéién en todos los

' reactores, la temperatura de operacidén en el sistema se m;nt;&_c_ |

L ne donstante e 1§ua11§ 14o°c.‘por 1b‘tahto;‘tbdau‘las‘yifia-%; B

bles pecmanecen constantes: | e

B i--.:.;- 0.0629 J—rng:gl °: |

AHW 0- 9220 s

b }Aum 131.15 5 "'"T"
}- o esva q/cn3 ‘
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1) Flujo volumékrico alimentado al sistema.
Con el fin de hacer comparables los resultados sntre el reac--
tor intermitente y ll‘ligtoma conténuo, el flujo volumbtrico a
‘ﬁanejar on .lylllttml continuo se ostublecib an funcién dé»la
capacidad del reactor intornitente. | |
rBl cicla ostilado para un lata en el roactor 1nt0rn1tonte es:
f?” i;- Carga de nntcrlas prinas 2700 scgundos (45 uinutos)

2.- Calentaniontc de 20 s 100°C 2100 ugundon (48 minutou)

:5,- Rcacc16n1 - o _  : 11500 sogundos (190 ninuton)
.’é(4;7>ﬁﬁf?léé;‘pté_f 5;‘?'.5[" 1800 scgundos (30 uinutol)
”f;;s.; n§;§5fg;'t 7_“.~‘.if;;  ; 1300 uoquado: (30 minutos)

iic;PO;TOQAL ',i;.,' l.}' 20400 oogundon (340 ninutos)

}Af'La cuntidad inicial cargnda al roactoz inte:nitonto es. dn nsen -
‘?? 7324500 q (7324 5 Kg) por lo tanto, 01 flujo do lltnontacibn -}f

" al aiatcma continuo oa: '_

W= .Zééﬁggg..__  359.04 g/,gg
i Al dividir éute nimero entre la densidad de la corricnto se’ QE]

“tiene 01 flujo volum‘trico alimcntado:

rlé,-f-%zgsga- 404.42 cmalsog

N\ conside:a que la alinantacién al rcactor ao llova a cabo a e

- 413 X.

-16n lnicial d. nonoiltor :

; ct6n 1n1c1a1 do nonol._or sc dctcraanu Onih‘ e



b) Flujo volumétrico alimentado al sistema.
Con el fin 40 hacer comparables los resultades entre el reac--
tor intermitente y el itatemu contf{inuo, el fluao:Qolum‘erico a
manejar en ¢l sistems continuo se oatablecié en funcién de la
capacidad del roactor intormitonte. |

:f: El ciclo e-tinado para un lote en e1 rcacto: 1ntoru1tonte ea:

1= Carga de materias prllas ‘ 2700 segundos.(45 pinutou)’ |
7?-»Ca10ntan10nto dc 20 a 100'c 2700 scqundon (dsininutéi)
I;.?'53.- Roaccibn ~",- - 11500 acgun605 (190 linutol)
:ff4.- En!rianinnto : 5; L.JE“‘ 1800 stgundon (30 ninutol)
fifs.- DO|c|rqa o f ?::£,§ﬁ; 1-”1800 -,9undo| (30 minutos)

| TIEMPO TOTAL . -204oo»uqundo-.(34o .muto.) o
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d ”“"La cantidnd inicial carguda al’ rcactor 1ntern1tont0 ) do ---,-f""

“‘?f'7324500 g (7324 5 Kg) por 1o tanto, 01 flujo do alinontacién - ,

Coal aiseema continuo os:

w -l’%ﬁ%%‘—— - 359 04 g/uq

‘ ?Al dividir éste numero entre la densidad de la co:ricnto se ob.

'fctione el f1ujo volunitrico alincntado: _
o ?:- —-%Egg%- 40442 cn3/ug
ﬁiis. conaidera que la. alinentacién al reuctor se llova a cabo a

"*"*};’140'c - 413 .

f c) COncnntracién 1n1c1a1 do nonoiltor.~ &;' s

- La' coneontrac16n Snicial do nonobntor se dotcrlinu ‘on bl"
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. la relacidn uxintento‘qntro las moles iniciales de monodster y
el vdlunon de la meaclaj tomando como base los valores inicla-
leas encontrados para el reactor intermitente, se tieme:
[u] % 0.00204 gmol/cm’
- a) Coeficiente qlobal de tran:foroncia de calor.’ ‘
nabido a que ‘en el aniliaia do lonltbilidades roclizado pata -
01 ranctor 1ntorm1tonto, l. oncontré quc 01 cocflcionto dc e, |
\;tranlfornncia de calor qdecuado a 140*: es de 0.0158 cal/legcaztif;'k
(117 BTU/hr !t2°F), para el sintoma do reactorta continuo- se .
'vconaidora b-tc valor fijo para todos los rcactorcl.‘ | |
;;)iVolunon del. recipiento. : |
'i, Al igual quc en. el roactor 1nterm1tonto, l. conlidora quo 01 -
| fﬁteactor debe trabajar a un 80% do su cupacidad eotcl. Po: lo -
-ttanto, 01 volunen recl de ‘sto sa detlrnina por ol cocionto -
del volumen de la ‘mezcla en el raactor p (Vi) cntrc o 8 (ecua- ;
cién 3. 57) | |
f) Area de transferencia de calor. .
Bl &zea diaponible se calcula a travtl de lau carncteriaticas’”
%_vdel tecipiento, lal cuales eatin rOprenontadcl por lca ecuaolo%'

" nes 1, 57 ' 1. 59 . 3 so v 3 61 3 utninndo una roucaén auun Gl

5 di&notxo (Al/D) dc 1 1;,pun todo- 1oa r.cip;ij o
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g) Temperatura media del aceite en la chaqueta.
La temperatura media del aceite requerida en la chaquoﬁa 5€ ae
calcula a partir de la ecuacién de balance de energia 3.30 , -
la cualjse simplifica notablemente co-o conuecu?nc1§ d1rect§ -
de una teuperatura constante en el intetior del reactok (140°C)
Al uustituir los valores que permanecon conseantcl en el uistc»
ma y despejar la tempcratura de la chnqueea, se. obtilne la |1- 

N guiente ccuacién. ,' _ _
o - 483235.7 (=x, WV
'rs = - A —b § p

-6 2 Algo;itgg g_ glcu;o.- '

Como algoritmo de cdlculo. para determinar el nﬁnotc roqueri-

do de reactores para alcanzar la converslén doanada, so utililé -
el método qr&fico.
Al dividir el volumen del reactor entre el flujo: volumétrico_

“de la corrionte de descarga se deﬂne al tiempo de ‘roqiidem':ia 9.
- : o ’ vi - ‘ o
0= — coee 3472
El cual tiene unidades de tiempo y representa el tiempo prome-

-dio dﬁrante e1‘cua1'loh‘reactivos estén en eltéeacgdr. Al susties

'féuir,ﬁsta'deiin;cibn_éh’ia e;uaciép,a.zi‘y‘rqa:rcqlando,'pa obtis

My %) e

- ,o(-'r';‘r 1-1?'51F§r 273




Para resolver ésta ecuacidn, se considera el primer rectpié_g
te de la serie ya que en éste punto la concentracién de reactivo
limitante en la corriente de entrada es conocida e 1gqal a-"Dﬂzﬂ
- definiendo a "C.l" como ‘la.fraccié,n de "[M] "o qﬁe se convierte en

prod.ucto en el primer reactor, se tienes

k m), ;(1-c)(u) L ‘..’.‘:3._74‘

Sustituyendo en la ecuacién 3.73

[u] (1-c,) _[y]o),,o o c (_n] o

79

" Blry) - (M), (5018 (-:“) '[u'_f ""n’ 18

”-‘... 3 75 _.]

Def:lniendo ahora a "Cz" como la fraccién de reactivo origi--.;‘. .

‘nal "&ﬂ " que’ se convierte a producto en el sequndo rocipientez

{ﬁ]z . (1 - ¢y} Yﬁ] »Af'-- s, 75}"ﬁ'v

Sustituyendo ahora las ecuaciones 3 74 Y 1. 75 en 1a 3 73 u

obtiene: S
(¢, - ¢) \-_Hjo -~

B eu . ‘ " “ . , . 00.3.77

2(-rpp) = (1 = €M) (ory )18
De igual manera se demuostra que la: ecuacién. ;

(c ;.- ¢,y [ﬁ) -
_fo<rA1)‘-‘(1}- C1-1’Eﬁ]d; -rA%QQS

"Ea valida para un sistema de multlplu reclpientu y por tan

ﬁ"to se puade aplicar la siguionte rcuolucibn grifica

e 38
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30-
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Para una temperatura de operacién dada, se traza la curva de
velocidad de reaccién vé conversién (linea de operacién).
Se establece un tiempo de residencia el cual ropraaentu la ==

pendiente de las lineas diagonales en la figura 3.5 .

Empezando del origen, se traza una linea con pendiente "0"'_,‘

' hasta quo 1ntersecte la linea de. ope:acién.

» pr1mer rcactor que es taubién la’ concantracién cn la corrien-; ]*

La ordenada an ésto punto represcnta la concentrlcibn cn el--‘}

:>te de alimentacién al segundo roactor. Por lo tanto, se conl-f.‘

“truye una linea horisontul desde el punto de oporacibn dol --‘ B

5

priuer reactor hasta 1ntersectar con el eje de 1a- ordlindan.‘ B

Dc éate punto nuevamonte 88 conatruyo una. linoa con pondionto?f‘

LE 1 hasta 1ntersectar a la llnca do operacién.

'6a"

‘70-

Bste proceso se continda hasta que 1a linea de operacién es -:f“

interseccada en un punto donde la conversibn sea nayor ala~.

minima deseada.

El nunero de diagonalcl e:azadal, oltnbllce el nﬁmoro de: reag  .

torcs rcqueridos para lograr la conversién dcltadn. B

llaidencia 9- V/r.,~

'. loa reactorcs tangan ol‘llsno

El. volumen de cada recipiante se eltablece en funcién de la -.?

%capacidad deacada por uodio do la dofinieién do ticnpo de re-.i?;;

sn el p:ocedimiento antorior. no:oxtuto llmitacién de quo to},[ji

:

uatn o blen, 01 nilno tionpo; e
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FIGURA 3.5

. Solucibn por el Método Grafico.

o ew o

:i;églﬁlb5
M, K

Mg 7

c:‘lﬁ‘qjo

L I;in,egd' Diagonal_és‘l':v‘:‘yq

/ Pendiente =0

L

A

Linéé “de Operacidn

‘(:rA

N .('-‘-rg)sl(’-r'A);-(-;rA Yoo

w»iv¥3f’(f’5fti




a2

de residencia, ya que la pendieﬁte de cada dllﬁanal se puede cor=-
regir para cada caso.
| El método descrito anteriormente, se puede resolver analiti-
_ camente si se tiene la expresién matemAtica de la voloéidad de re
- accién. |
'E1 punto de 6per§c16n-;é cidé reactor se énéuentéa'alvsusti-‘
 i tu1r la expresién Matematica de velocidad de reaccién en la ocua-

' c16n 3 78 y encontrar la conversién o la ccuacién :osuleanto. CO“V'

“lo no . poaible despajar la converlién de . éata o:prlllén, ‘ltl »

,ffse 1guala a cero, - resultnndo:

f3.‘° - c1 1)ﬂp{g

R L [-6643.18
-[L cxusss.s - 3 osas @expl—
- 1 1,265 9;,7"*

R LT s
=%, - 1.145 1n

 >.;.-3.59;
1Lﬁ C°ﬂ;¢f316ﬁ;en el réucfﬁf:(di) seloncuintra'ai rﬁuélvor'ﬁg -
;[‘néricamente &sta ecuacién.
El método num&:ico seléccionado es el de uegula !alsi. por -
111‘9 siguiontos razones. | B

; a) Conve:ge ripidanente.
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-cibnﬁr éatos dés puntos;es muy sencillo, ya que .el pungo de -

Opeiac16n deberd estar entre 1la conve;ui&n del reactor aﬁto--p:

riof y la méxiﬁa gpnvori16n posible que ‘i 0.99 |

Ei‘miﬁodo»logﬁli fhllt; ie basa en el hecho de qﬁe pari quo
 ¢0:1|ta una raiz entro don puntos, el p:oducto entre los valoros -  "
,fdo lal funcionol dcbor& sor nonor a cerot - 
| r (x ) !" (x)<o 1np11ca quo oxuto uil ontu
X, yx

ﬁara enéoﬁtrar 1a ralz dividc al 1ntervalo‘cn£ro don f lclqgiiv:f””
éiciona la aeccibn en donde exilta caabio do aigno entre 100 valo- Fif5?c

ures de las funciones. Este procelo 1o continﬁl haata llogar al =w

"punto dondo 01 valot de F(x) es. muy corcano n coro.lcbido a quo -‘:}133

1,para 01 sistOMQ de‘reactores traeado. la corriento de alimontaao-"t

{'Qcién .a cada recipiente va disminuyendo cono conlocuoncin dc la o;?i l,'

§: 11m1nac16n del agua formada, oxlaten don nlto:natlval pa:a oﬁvro- S

Taolucién' | »

1.~ Considerar ei t1empo\de.res1denc1a 1§;°iv§ai§ tbd¢, ioa :oﬁc-;7 )
tores y por tanto se obtienen reactorc. de diferontcs caéac1;¥
dades. | ' '

2. Conlidorar el volumon 1qua1 plra todoo los rccipicnto dome

quc trao como conlccuoncil 1. variacién dol tiompo'do g‘ﬁiggnf_ff7

cln cntro ca‘a reactcr..~ﬁh ‘
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Ademis de la resolucién del balance de materia descrita ante
riormente,.pgra cadavreactor se calcula la temperatura requerida
en la chaqueta del reactor para cumplir con el balance de ener--
- gla, (ecuacién 3.71) y garantizar que los reactéges ptopuégtog f%
;‘7phedan cumplir.con las necesidades de calor dqi aiatgmi. |
- A continuacién se muestran ;65 diagrauis de fluquyzlggtaqo;
%}de71§s progfamaa élgbora¢oa paraxbeldlvir-éada'upa dollaq altﬁrnlwf"’

" tivas mencionadas.




ALTERNATIVA I

Tiempo de Residencia Constante

Mbv,T‘,G,‘CK,e,CF,EP,P

'Obtenci6n de la conversién en el reacto: I (C(I))

resolviendo la ecuaci6n 3. 79 por el m&todo num&ri-‘

‘co Regula Falsi

L

Obtencién del flujo ala descarga del roactor I

(F(I)) y volumen del mismo (V(x)) al reaolvct sie

multaneamente las ecuaciones 3. 15 y 3. 72

85




Wi

Obtencidn del area de tfansfcroncia de calor dis-
ponible en el reciplente 1 por medio de las ecua-

ciones 3.57 , 3.59 , 3.60 , 3.61

. Calculo de la temperatura media del aceite en la

:chaqueta del reactor I (Ts(x)) por medio de la e~

ﬁcuacién 3. 71

) maw

e Determinaci6n del volumen total del sistonn ha-ﬁ

- 1endo la suma de V(I) dosde 1 hasta 1

86



ILIST  pistado para Alternativa I Tiempo de Residencia Cte.

O DEF FN TIIX) = INT (X ® {1O¥* 4 + 0.5 / 100001 DEF FN T2(X)
w  INT X ® 10 + Q%) /7 10 o
10 DATA 0,00204, 413, (500, 20,-V9.$UQ 42
1S UATA 1E~10, 4000
20 REAR MDY, N, E, b'pf,[“r’; "‘\ ,
30 DIM Cuign), FOtoo), V(iOQ) “UflﬂnrufGKIOUl .
35 DEF RN RO = MO o« CK % (AGKE. S - 5,095 & EJ w (1 + 1.144 "
X)/(l/\i"‘X)'lx45R \.UU‘.l/(“‘X))"JI/(l*llas
X)) EOEXP (- 6543.18 /4 TY
A0 DEF FN F(X) & iX = C(I’— 1)) # M3 # RO /TR & (RO - (l -
1 - 1)) % MO % 18)) - MOW LK ® (4043.4 —'0.0535 B EY R {1+ 1,14

S X0/ 0L/ = X - 1145 OB 7 (=) W/ ot

A% W X)) w  EXP ('~ 5633.18
S0 CUYY = OuF(l) = F . L ‘
560 RO u 1.1769 = 0,0007 * S

' #%  PRINT rABc 215 “TIEMP .r*TABL soy
66 FRINT . "REALTUR B TABLLR
tAB( 30)1 "REACTOR"
67 FP!NT TAE( zt>s"<sce)
27901 = T L e

80 HLM ML10D0 REGULA rALsr‘

VOLUNEN e

00 Xl . -99999“ .
110 IF FN.F(XQ) & FN-F(X
120 CABS (TFN FL(X0)):
130 If AUS (- FN Fle)) <
RS TS SERVA-E
ABS PN F(XZ ) u EP ,
;IN FiXQ) % FN. F(X?’ < 0 BOTO 80\
. X2 GOTO. 140 . v

,:' ' X21 °00TQ" 140 B

90 annr “NO HAY' SOLUCION: POSIBLL“' END
. 200 CU1) = XQ: GOTO 230° . - ,
210-C(D). = X4 60TO 200
220 .C(5) = X21 GOTO 23

R E) A (L 1,145 W XY 7 (1 (L = X) = 1,145 % LOG (1 / (1 = x)
by Ll UL+ 10148 N XS # EXP ¢ - u643.18 / T+ RU) R
ézno v41> = F(I) # TR . .

Yaay X = €I ‘

1232 VR = WD) / .84DI = VR /.1, SU4JJ) . (1'/ BiaL = 1.7 u'brzAn-ﬂ
D) = 2,513 w D1 % AL ¢ L7854 (D1 + 2,54 + (DT + 2. 54) /.2 4 + 1

7.78 + .04 ¥ DD 4 2
243 TS(I) = 453295,7 % ‘FN ROO # VUIF / ADID + T

0)y FN TR2(VR) _ .

270 IF C\l) ( CF GOTO: 70

290 FOR N =1 TO 1

300 VT = VY +'V(N) :

519 NEXT N s

EZO PR:NT H PRINT "VDLUMEN TOTAL DhL SISTEHA (LH 3)#"'~FN T&(VT

d .3): RINT
PRINT "EE&CTUR C “: TAB( 13) "TLHP CHAQU&TA”I TﬁB( 29)!"&RE&

DIS“ R

< PRINT Tﬁﬁ( le)i"t KJ"} TAH\ JO)."(L‘iZ)“ j"y
e ‘FUR N #'l TUT N L
= PRINT TAL‘ 4);N. IABQQIS)U FN T?(T
B2y oun 5

27 NEXV'N :
ND CPRINT: 1, PRINT "NHMEHU TU AL‘Dh REACTO“&S“"?I

250 ERINT TAB(C&))D) TABC 120y FN TLC(I))p TABL 19):7&; TAB( aflg

))c 1nB( 29

'3 - TABC 19);"Rcsxnnmc1a"; T;'

280 F(I) = F(I'~ 1) % RU /7 crn * 15 #- nu & OK % (465@.5 - a.o»as

87
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ALTERNATIVA II

Volumen " Cons tante

e

,“'0 3 T, V‘.C’K » @ 4 Cpoy BP‘., F, TL.

Obtoncibn del aroa do tranlforoncia do calor disponi-'

blo para todoa los. recipicntes, por ncdio de laa ecua 5~ L

ciones 3 57 v. 3459, 3 60 y 3. 61

TI+1

_ Suponer flujo a la descarga del reactor

P - Py
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éelcular tiempo de residencia (Q(I,) por

- la ecuacidn 3.71

~ Obtencibn de la conversibn en. el reactor I §C ;1)) resol-

‘viendo la ecuacibn 3.78 por el mbtodo Regula Falsi

Obtoncibn del’ !lu oa 1. doscarga dol re

actor 1 (P(I)) por la .culcibn 3. 21

Suponcr nuovauonto flu— . '

jo ala dclcarga dcl ro'f'

acto; rs-r(I,

.zcslculo do 1- temporatura modia dol aceite en la eha----

o queta del :eactoz I (T'(I)) por: medic de la ecuacibn

3.71 '




®

\l/

Determinacidn del volumen total del sistema, multiplican-
do el volumen de cada reactor (V) por el nimero de reacto

fes (1)

;Li

Fin

90



LT Listado pars Alternativa II Volumen Cte.

O DEF CFN THLX) = INY (X # 10 * 4 + 0.%) / 10000: DEF FN T2(X»

= INT (X % 10 + Q.9 / 10

10 DATA 0.00204,41%,.500, 20, .98, 404. 42

13 U©ATA 1E~10,.1,853300
20 READ MO, T,CH,E,CF,F,EP, TL,V
30 DIM C{100),FE100), TRILOO), ADK100), TS(100)
3% DEF. FN R(X) = MO & CK # (4453.5 ~ 33,0885 s E) @ (§ + 1,145 =
SX) 2/ KL~ Xy = LA e LOn () /(L = XDy /(L .14

# X)) o EXP ( - &423.18/7'T)

40 DEF FN F{X) <« (X = S0 =~ 1)) » Mo s RO / (TR{I) = (ROQ ~ () -
SO - 1)) o MO ou LER)) - MO W DK OB (4653,5 ~ 3,048% w B) w {1 + 1
FEL IR RIS SN S U PREE PR T - N R IS VAN S SR I P AN IR |
A4S W X3 o EXNP (- A643.18 /7 T)

30 C(IY = F(L) v F

&0 RO = 1,1749 ~ Q0007 . T :

65 PRINT- TAB! El)I"TIENPU"l TﬁB( SO)I"VULU"EN oo

&6 PRINT "REACTOR #": TAB( 12); "CONV. "y TAB( l9))"REb!UENCIA"| T
AB( 30; "REACTOR"

&7 PRINT - TAB( 71)!"(°Eb)"l TAB( 30)!"(CH 3)"" :
701 =1 + 1 e
2UFS = FUI ~ 1) T A T e
72 TR(X) =N/ FS e L EREE
30 REM METDDU REGULA FALSK
30 X0 = CUI = 1) , ‘
100 X1 = . 999999 ’ o
110 IF FN F(X0) # PN FleJ > 0 bUTO 190-'f
{20 IF ABS ( FN FLX0)) < = EP 6OTO. 200
130 IF . ABS ¢ FN FiX1)) ~ = EP: 6oTY 210 .
140 X2 & (X0 * X1) / 2 o
390 IF ADS (- FN F(X2)) ~ . & EP SOTO 2 el
140 IF FN F(X0) » FN F(X2) <. O ﬁDTO 130
170 X0 * X2i GOTO 140 S
160 X1« XQ! GwoTu 140
;190 PRINT “NO HAY r”LU'!ON ?OQIDLE"I END
200 CLDY, = XOL COTO 230

210 (D)

9

!!

_ xa: 'BOTE 230 o 1“ ,»7'(:* :
220 C{I) = X2 GOTO 230 ! - : o

230 FLI). FUL = 1) wRQ 7 CTRIT) A 15 % MOW K # (4853.5 = 3 Oa~

BS % E) & (14 1,185 # K3 / (1 /7 (1= X) = 1,148 % LOG (1 / (1=

X0y w1/ {1+ 1,145 & KDY W EXP I - 564313, 7 T+ RO

31K = 2T 2 |

T2 VR = ¥ / #B1DL = (VR / 1.80452) 4 (1 / 3NAL = 1.7 W nr:nocx)‘

= 2.513 % DI % AL + 7058 (D1 + 2.54 + (D1 + 2.34) / 24 +.17,7"

B+ .04 % DI A2 -

33 TS(I) = 4%3235.7 % FN R(X) # ¥ / AD(I) T

40 IF- ABS (F$ - FCD) > TL GOTQ 340 ‘ -

350 PRINT - TAB( 4311y TABC 1205 FN T2(CU))y TABC 19); ) TJ(TR( .

{35; TABL 30)3 FN T2(VR) :

870 1F-CL1) < CF 0010 70 S .

SO VT = T 8V O
)20 - PRINT ¢ PRINT "VDLUMEN TOTAL. D&L ¢ISTEMA <cn Baty FN TAVT
.a>: PRINT :

_ PRINT "REACTOR # "y TAD( 13)|“TEMP CHAQUETA"! Tns<:29>p"ARaA77§,i

CPRINT. TAB( 183900 K)"o TAB( ’«):”tCN 2)" : Jif}
CFORN =1 Ta D Gt

Hu

“PRINT 1 PRINT. "NUMFEU TOTAL pe REACTORESv".!
Fg,- Fel)s 60T0 72 4




3.6.3 Seleccién del Sistema Continuo de Reactores.-

A contlnuacibn se presentan los resultados obtenidos al si-
mular en el microprocesador cada una de las alternativas dcscfi--
- tas anteriorﬁente; a £4n de comparar Q.selecéiqnar 1a mis adecua~

Adao

92

~ .a) Alternativa 1,"igual tiempo de residencia para todos los reac- -

?;’ tores'

cdmo prinor-paio se.éeilizaron diutlntas‘limulacionOl virlindo

' x' ‘el tiempo de ronidcncln dalde 100 halta 25000 ncgundon. a !In ‘

S ’do obtonor 01 numero de rouctorcn en lorio Y 01 volumcn total

‘"0 99.

'v,-ﬁdel ;1st¢na, n.cluariOl _para lograr una convorai&n finul de - 8

- Los resultados obtenldos se qraficaron cn las figuras - i

’”;-3 6 Y 3.1 iy donde se obscrva clarauﬁnto lal tondancia- del sggr‘

‘  tgmao
“En la figura 3.6 se muestra c6m0'el‘v01umonldel aiséema'gu-

menta al. aumentar‘el tiempo-de residencia en cada teactor.';

Por otro lado la figura 3.7 denota 11 tondcncia a diuminulr elv

‘ nﬁnero de reactores a consocuencia de un incroncnto en 01 ticnn

" po de'residlncia.

' f;po dc reuidcncia cero. Elto es un. valor ficticio, 01 cuul O

-”,;Al continuar la linea de la figura 3.6 ha-ta intorloctar el qnlfv,

Q:ﬁ7ojo de Ias ordonndal, so obtione el volunon dol listcna a tiqg;}



PIGURA 3.6

VLN OEL Sigrew () Alterhativs I Tiemce de Residencla en Cada Reactor ve Yolunen Zotal

|
|
|

 Toemsmeen 9




Tiempo de Residencia en Cada Reactor v # de Reactores: -

T

\ S U B CERR R e ) AR . e o
'

1




:‘représenta el “volumen minimo" que pudierﬁ alcansar el siﬁtema
al utilizar un nimero infinito de reactores en serie, con —;-
tiempo dekresidenc1a muy cercano ;Lcero.

"cOn'quétd de detectar clarameﬁtg el efecto del incremento

de reactores en el sistema, se conuttuyé una'gréfiga (fiéur;f-

.“sistema referldu al volumen mlnimo.‘

v minino .

B . .~\x

*_qumeto de reactores conectadoa en seriq.

| Bxiste una tercera zona, la cual es 1§ transicién entre las
é{dosvanteriores. Yy por tanto’ no estd’ cla:amente delimitada, pe:o -
i:se observa quc ésta es la zona de mayor 1nterés ya que preaenta ;
; el mejor balance entre el nimero de reactorea y voluuon total del

3 sistoma.

f b) Altetnativ; II,"igual voluucn para todos loa reactoren

jante al ejecutado on 1a primera opclén.‘

res. B 1; equnda zZOona en camhto, ae obsorva muy poca diamtnu---'

9%

7'_v3‘8)'de§nﬁmero de'teactorhs coﬁtra varlacibh'dél[voluﬁenfgn Q;;

v' ...- VIJ.*inim ' | ! .Z A “- ‘. .; 3 'e"o“ ; “

Esta gréfica muestra dos zonas bien definidaa. La primtra a: f,: .
ﬂﬁmoro bajo de reactorea. ‘ueutra una fuerte disminuclén ‘en la tsv:'

riacién dal volumen del aistema al aumentar el nunero de roacto--:“

c16n en el volumen del sistema, aun al aunentar notoriamentc el -

Bl an&llsil raali:ado para éata alec:nativa !ua muy |eno—_'jrﬂ

-volunou totnl doli”istcmavauunn-;l:f
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- ta al incrementarse el volumen da ¢nda reactor, en tanto que
la figura 3.10 indica la disminucién del nimerc de reactores -
necesarios al incrementarse el volumen de cada uno de ellos.

De 1gua1 manera, Qe realizé una gréfica de nGmero de reactg

res en el sistema contra variacién del volumen minimo (figura ,

3.11), obteniéndose rosultados muy similares a los de la curva

s modtrada on la‘figura 3. 7, ya‘reulisados antoriormentea-

99

i*fq) Al comparar las dos altetnativas. e obtiene ln tabln 3 2 ,'-- '

S donde ao oblerva que no exiate diforoncia siqnificativa ontre

‘los dos mltodOs de opo:acién, en cuanto a nﬁmoro de- reactores .
© 0 volunon total del siatoma. Debido a ésto, ao oelcccionn la -,

’, sogunda qlternatlva. ya que éata propo:ciona mgyor fa:ilidad -

do,éoﬂitrﬁ;&ién y«mantcpimiento,‘buc;‘ﬁcdos_los :oactorgs del
- Siﬁtem":esultaﬁ idéntiéos;" |
g Una ve: aoloccionado el método de operacién, es nacesaiio -
definir el nﬁmnro de reactores que componen 01 siatoma. Analizan-
do la figura 3.11 se obsorva: 7 |

~a) Al interconectar pocos re@cto:qs en Qo;id en il.uitemaA(zoha -

1), el volumen total ae“iﬁcremcntaihothblcﬁnnte; lo éual‘rapqg

: aenta los uiguientes 1nconven10ntc:z

]7 ;1.- Dcsde 01 punto de vileu oporativo, se oblorva quo disninu-*';"

yo la oficicnc&a dontro dc cada roactor, puoa o nuy di£1-~  7-

cil uunt-nor la condicién do un tnnque agitado (concontra-» ‘
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FIGURA 3,2

Comparacién de Volumenes para las Dos Alternativas.

Volumen Total del Sistema (cm X 165)'

'~‘f*fde Reactores

Alternativa I | Alternativar | o it
 @eiCtes | Vo= Cte. | e
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-~ cibn homogéne?) dentro de un recipiente tan grande.
2.~ Desde el punto de vista econdémico, se aprecia que la invog
sién aumenta como consecuencia directa de un fuerte incre-
" mento en el volumen 331 si#tema, lo que 1leva a un mayor -
coﬁsuMO'de material‘pari la‘construccibn‘de los equiﬁéQ.
; b) Por otra parte, el utilizar demasiades reactores (zona 2), no
7 L reprasenta una reducclén considerahle en el volumen total. Bn
ésta Zona tampoco resulta atractivo operar yuvqﬁ.:
1.- El control del sistema sa complica.
2.-‘La inversién aumenta como consecuencia de un notabla incre"'
; mento en los dispositivos da control Y acc‘sotios perifbr1 

cos, necesarios en ‘cada reactor.

'th consideiaciones aﬁteribfes 1nd1c§n qﬁﬁ”l;”h;jof‘iéiﬁgisﬁ‘ 
iidebera estar entre los tren Yy ocho’ reactores, acoplados ‘en aerie
(zona 3), ya que en ésta parte se deber& alcanzar: un equilibrio -
‘entre nimero de reactores y volumen total‘del sistema.

El nimero exacto de reactores acoplados en serie al sistema
::depende también de otros factores como disponibilidad de espucio;'
;ﬁexistencia en el mercado de los equlpos propuestos, otc. Bu por -

'7bsto, que en éste trabajo no. se indica un. numero detorminado de -_< ‘:'

"y

'kreactores, sino que se propotciona una gema de alternativaa den--f

,»f:o de un rango en donde seguramente se«encontraré IJ;solucién -’*"
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3.7 NOMENL‘LATURA

A = Area de transférencia de éalor.(cmz)-
. Al = Altura entreuéahggntes del eﬁvolyenfe‘(cm).

Al/D = Reiacibn.altuta disﬁeﬁré.dél énvolf&ntqa

C = éo;yer;iéh; ‘ | |
n‘;‘CK-]Copc;ﬁtraclbﬁ d¢1 catglizadbf,(%'en peéq cqn;ré§p§¢tdlﬁijf,

monoaster).  ._;-“; f ?KJf;: ) E‘vRJ“s VQfL ' -

-c;; a Capacidad calériﬂca de -J.a mozcla reaccionant:e (cal)g ‘k).‘ |
 i‘cp~p- Capacidad calorifica del agua (cal/gmol'x). |
:cp,,- Capacidad calorifica del alcohol (cal/gﬁ;l'xj.
?‘ D= Di&motro 1nterno dal rccipiente (cm).‘ B K

tre =% de oxceso de alcohol con respecto a1 ;atoqueométricé.‘ ;u‘
;f'h - Energla de activacibn (cal/gmol). | /

EP = Tolerancia para convergencia del mbtodo chula-ralsi.

‘F‘- Plujo volumétrico (cm /seg).
"FS; Plujo volumétrico supuesto (cma/ueg).
‘ hf= Tamaﬂo de paso del mbtodo numérico Runqe-xutta’(seg).‘1;,; €
. hy= COeticiente de transferencia de calor interuo (cal/seg cmz'K);

“h ;‘Coeficiente de transferencia de calor exeerno (cal/seg cmz’x).

J = sgparacion entre reactor y chaqueﬁa (cm).
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Kk = Conductividad térmica (cal/seg cmK).
Ky1K;,Ky4K, = Constantes del método Runge-Kutta.
'= Coeficiente de efectividad del catalizador.
=vCoéficiente por exceso de alcohol.
Ks; Coﬂstante de velocidad-(aeg'l).
}Bp;'Sepazacidn éntré baf;es de la chaquéta'(cﬁ). |
.L';'LonQItud'de la paleta del agicador (cm).f‘
"}j= COncentracibn del monoester (gmol/cm3).‘
*?‘ M;; Mgga‘de rgaccién gl,tiemporce;o (g).
jh . :

o= Masa de reaccién al tiempo "t" (g).

5  N_:,Velo@idéd‘de'rotacién,dél'égitador (Eevoiuciones.po:wseghndd);v

1

“*":N = Moiés de mdnoééﬁer (gmbl)‘

”,NA'- Moles de monoéster al tiempo cero (gmol).;;

V’1fp§°. Presién de vapor del agua (mmHg).

* P§u- Presién de vapor del alcohol (mmHg).

rp= Tasa de reaccidn (gmol/cm seg).,

R = Constante universal de los gases (cal/gmol X)..

t

"

Tiempo (seg).

tf = Tlempo final de integracién (sed).

f = Temperatura (°*K).

iy Tai'im'-r‘rgmpgi-’a‘turg de alimentacién al te‘ac“f;o:.v_" (k).
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Tpo= T = Temperatura de recirculacidn al reactor ( 'K).

R® ‘recir

Tref® Témperatura'de referencia (°K).

T, = Temperatura media del aceite en la chaqueta (°K).

TL= Tolerancia de convergencia.

U = Coeficiente global de transferencia de calor (cal/seg cm 'K).

Ve Volumen de mezcla reaccionante (em® ).
' V= Volumen de mezcla reaccionante al tiempo cero (cm3).'
'.ZVR = Volumen del reactor (cm ). :

we= Flujo mésico (q/seg).

;ocgunelacgén mo;ar;dejmezcla;evapdraﬂag

-tp;fC6;fiEi§ht§de acbleraéiéﬁQ'
_’;AH = Calor de reaccién (Callgmol).
‘:4ﬁﬁ¢; Calor latente de vaporizac16n del agua (cnl)gmél). b
lAHv“:= Calor latente de vaporizacién del alcohol (cal/gmol)..f'v>
/k Viscosidad (Poise),

/4,= Viscosidad en la pared del recipiente (Poiae).

P Densidad (g/cm .
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IV.~ SISTEMA DE REACTORES CONTINUOS

4.1 Introduécibn.-"

Como renultado do los: an&lisis efectuados en el capitulo an;'
7:t§r10r, se obtuvo el rango de reactorea que“doben de’ ser conectanZ‘
-‘doa en. aerie para llevar a cabo 1a produccién continua del dioc--7“
;3t11 ftalato (D.O.P.), de una nanora pr&ctlca Y. econénica.l; ;}' . )
o En éate capitulo se toma como ojomplo el sintaun de aeia ---'

,1reactoros para montrar cono ha de Ilevarao 8 cabo la CIP001fiCl--,‘,ﬁ

?lyién dol siltemn

txiston b&licamente dos tipon do arrcqlon por modio do 10- -

e unles se puede llcvar A cabo la intOancién del sistcul. tl pci-ﬁ7ﬁ'

fénnro conulnte en Lhtérconectar propiamente sois rocipiontea difc-i“i;
;{rontes (sistema de reactores en aetie). 31 seguna; 1ntagra a todo:‘
f el siatema dentro de una columna, la cual se subddivide en tantal
 seccion§s‘como'se requieran (reactor 1ntegrado en una’columna).
. A continuacién se desarrollan cada una do ésta- altcrnativas.
.2 stgtemg e regg;o;es-en 535£g.~: T

) Hasta Gnte punto. ‘se. han analizado y dotorminado las condi--'

cioneo do opo:acién de cadn roactor dll siutcna (tabla 4.1). lin N

?;onbargo. os;n }oanrid Ioctuu: un‘anili"."globnl parn HU




P AL

Sistema de reactores conectados en serie ope

" rando a 140°C y presién atmosférica. .-

: Capaciﬁad deﬁ¢édabtdic£or ='1070 1.

" VOLOREN BE REZCLA | TTENTO B RESTOENCIA (=537 T TEMPERATORA WEDIA |

| 0 | meaccromawre )y | (seg) | (gmisem’seq) | eNLA owauEm (0

A ess.s | 21623 lsiosexaaTf coustos | 4174

2 . ess.ss | 21868 Q2872 x10°7 ] 0.7780 | a1s.2

3 | esss 2197.4 {13 x0T | o.esea | a1a.0

4 . 8s5.5 2202.3 {073 x 107 | o0.9538 - a13.4

s | - sss.s } 22085 |o.230%x2077 | o.9786 | a13.2

6 | .ess.s . 2205.6 0.104 x 107" | 0.9900 | - a13.

B
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- pecificar totalemente elvsistema.
4.2.1 Digg;ﬁma de Fluio y balance de materi;.
‘El diagrama de flujo del siatema taaccionante, se observa en'
la figura 4. 1 » En éste diagtama se muestren las. principalcl cor= -
zientes del p:qceao. y los equ;pou Que égte compone. ‘
-ﬁé acuordé a lo axpucsto en el capltulo 3, se’alimnnéﬁn*con-.,'w‘
‘tlﬁuamente al siatema 359 04 g/aag de aancla renccionante, 1a --;E'
f cual esta compulsta pors. ‘

, Achadn : ..........1f,128;éiﬁg)i¢§',f~'b£% |
CATALIZADOR ........\[~ 1, 15 alsey
partir do estos datoa y los cxpucstoa en 1a tabla 4.1 ’ lov;“:f':;3~
;L dounrro11a el balance de matoria del cual se muestra ln memoria -_
:}"de cilculo para el primer reactor del sintcma.» -
:3 conn1ser 1. |
éauo de calculo ’, ke 359,04 g/s?g.‘
: connimués 2, L ‘
De acuerdo con 1a ecuacién 3 14‘
" 'Masa de agua - (5,039 X 10’7) asssoo 18 1M g/aog.
’::conazauwz 3.

Dc acuotdo con 15 ecuacién 3.16

3‘,uasa ae alcohol rocirculadl . (5.039 x 10'7) 855500 v.oszs.iso"‘

‘V>-_- 3.52 g/ll




© . PIouRA 4 0

- Diagram ¢e Flujo del Statema Reaccionante -

ott.
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CORRIENTE 4,

Bstn corriente eaté conpueata por laa corrienton 2 y 3, por

lo quez

"f'ﬂau total eh corriente 4 - 7.77 + 3;_52! ﬁ‘.;’é _vg_/lm;.l
tfitn donde: " | o -

- o 7. 77 g/sag son de agua y,3.52;§oﬁ de;aicéhoi;
frz"”'“;conuzzm se. i e
.,fw_§§ge'vqlq;'agTbbéigne q‘égétiéldeﬁla'difergﬁéid’ohg;é}zga}va;5
;Haia re;ccionante a la dosca:qa dol primor rcactor - 359 04 .
' flqk BT ."*f_' g s ‘,' | 7;71*§‘ 351 27 g/lngi5’:‘j
>a’cuai esti compuesto pors . SR

-f]lAsA oE uouossrza !

.?Combinando las ecuacionea 3.19 ' 3.1; Y ﬁui;;plic.ﬁag ﬁbi_gl’ﬁé§§ ‘V
:‘molecular ‘del monoéutor: - CE '
[gFLUJO.MASICO DE AN
f‘ g;nonozsmn @

i:sALn DEL PRIHER e R RN

mcroa e TR S

o 31 valor do r1 ac anulntra a partir do

la ccuaclén 3.72

::"'tltuxd“&q'u-f'7,;1;:;‘e“
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FLUJO MASICO DE

MONOESTER QUE

= {1 - 0,5105)0,00204 - 395,64 » 278 ;= 109.83 g/seg
SALE DEL PRIMER ‘ -
~ 'REACTOR

MRSA DE ALCONOL :

zata se obtione al rostarle al flujo de cnttada la cantidad

: _de alcohol ttans!ormada en el reactor la cual es proporcional a -
fla naaa transfo:nada dl nono‘ster.

J.n.uao msxco DE

”ALCOHOL QUE SALB

128,61 ~ (22928 - 109.83) x«‘%.,l-g—‘-;." 72,75
m. pmu:n mcron ' | B |

HASA Dl D.O.P. :

Esta sc ohtiene al convertir lau nolel consuuidas de nonoés-‘

3 ter a maaa de plastificanto..

a

HASA DE D.0.P. QUE

$

| SALE DEL PRIMER . = (229.28 - 109.83) -g-:-g— 167,57

_REACTOR

_MASA DE ‘CA'EALIZADOR : |
Bsta permanece conltante a lo larqo do todo»el ciatcna;
HASA DE CATALIZADOR QUE

: 1.15 g/log
SALE DEL PRIHBI IEACTOR ~”‘, %

)

% " De mancra nlnilar ao :001136 el roato dcl bnlqncc do nato:iu B
P




"~ CORRIENTE
COMPUESTO.

A

. ;.‘-f.ﬁ

2.

ip AB L

——

1

, _-'Balaﬁée de Materia para Sistida:dé;sinqigﬁqéqs Cbnqcﬁidb; en Serte.

220,28 |

| 109,83

[ wer

*3;52‘,

‘ 5052”‘x

.78

R

| arses |

. 167.57

‘4; '3j/:o3 1‘i;1v

| RS

7,

3,96

.; ‘13"‘ :f

1.5

fi?ijls ? "b

"iilsolQ

359,04

C 1M

3.52

11,29

'351.3

3,96

‘él’lspg_

404.5

8.00

4.46

28084

" 39547

4,07

e’

0.8878°

0.9717.

" 0.7900

f4.02x07

10,8878

0.9718.

¢

140

";i 75

g

140

140

‘j 75

< 1quido "

‘11§0160f;

| Hquido

“ vapor .

Mgquido

1quide |

B .




_s_2 (Continuscién)

" Balance de Materia para Sistema de'6 Reactores Conectados en Serie.

ol aseas o F

_ 180 -

,;;44;14£‘ ? fo'

- s

3.96

.;.?52.50 .» 0

Coaars

,1.15.«

- 1;90‘

' ,s.jsf."ﬂ

"347.34

1475

NN A

5'hé.ge i

‘11432g E

92e

‘f 1,80 

1000 |

Alii:'Qf’?QQ{f

4.02x107 |-

-0.8878 -

10,9718

:‘“4;02x1o

-“ §




‘ffzz;?ii‘: i‘ L

I 0.8

1 3.0

- 0.35

0.3

t;zs.1i :

] s07.31

%:mo.va.lf :

1oisvfj"

078 |

T 1415

. 345.59

0,78

" 0.35

1.3

-344,.81

0.36

389,27

0.80 |

0.4¢

2811

388,39

0.7

- }o.e878

. 0,8878

0.9718 .

[

0.9718

{ .15” - ;_

‘4.02x1074

;"°i €; .

f:‘ii‘gﬁi‘of‘

"iithdo _},;L‘*

| 1quige




4 r Ccomttmmettn

‘Balance de Materia para Sistema de 6 Reactores Conectados en Serie.

Zi-'“

2" W

glseg

.71

e

2361

l(i;g‘:i

1 314.98

81503 ‘

0.16,

| g/seg

1.15

g/seg

0-16w>:

. 0452

344629

0.16 .

.} 0,07 \(

0,200

1294

387.80

0.16

0.09

572

lssa®

. 0.7900 .

4:02x107%

0.8878

'0.9719 v

| 0.7900

fesoaxe0™t B0

%0

>'A1‘Q1»:ﬁ£ ;

s

Mautdo |

| 1tquiso

- 1quido

flfdﬂidp_i

vapor

IR R B




4.2 (continuactén)

3 Bévlaz'bi'i"cf:.e"f‘dé‘ ﬁétééié_p&:& Sisféns jd’e'__G-Rea'cﬁéres Conec’t’adés.: en ».s'é;-i'_é‘. )

2,20

14.78 :

1.15

344,29

14,78

387.80

15.21. |

~ 0.8878

- 0.9m8. |-

s

llquido S

Shanp T e
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4.2.2 Especificacién de Reactores.-
Los sels reactores del sistema deberdn ser iguales, y conam-.
truidos bajo las aiquientes premisas.

. Matepial de Cohstfuccibn.-

Débidd a que'la reaccién‘se»lleva a babo en.un'mediO‘écido,

3‘es necesarlo que todas las partes on contacto con el medio reac--

cionante sean de acero 1noxidab1e tipo 316, en eanto que la cha--‘g;

Bt

:queta deberi ser de acezo al’ carbén SA 285.

'Dimonsionag.~ =’

La capacidad de t:abajo es de 855 5 1 ', mientras que 1a de -

«

.diseﬂo es de'1070 1. La rclacién altuta diametro dol reactor es -',‘¢”

ide 1 7 en baae a ésto. y utllizando la ecuacién 3.59 sc obtiena:

Fhe ,E;"ﬂ" 3 g .Hff'f’: L
DIAMETRO INTERNO Aa\] 00000, 89.26 cm’

i "-}1* 169348

Aplicando la ecuacién 3. 60

a ALTURA DEL nsc:pzswrs . 1.7.X 89.26 = 151.7 em’
81 area de transferencia de calor se obtiene nl aplicar ia e .
1cuac16n 3.61 k"b; o ;‘“fg i  »:1:'  :<$ﬁﬂ‘fo
AREA DE TRANSPERBNCIA = O 8" X v X 89 26 R 151 7 + QL (89 26 + 2 54

e -‘-’-9--2-52-3—?-25- + 1. 78 4. o 04 x 89 26)2 Ry




119

Esgeaores.--(i)
Para caicular el espésor de IaS‘paredes sé:ccnsiderén los si
':j‘guienﬁes”datos§ | |
"‘DiémeﬁfO'intérno = 35,14"" (89.26 cm).

i Altura entre tangente de tapas = 59-72 (151f7‘¢m)‘

”V;Tipo de tapas r Toriesférica estandar.

”;Separacién entre cuerpo y chaqueta- 1. 18" (S cm).

;‘Jsficiencia de soldadura = 0. 85 (sgldadura de ny» radiografiada h-l‘
| por puntos).

é;ima temperatura de op;racién & 160 ”C.V'

1_éH6xima presibn de operacién = 53 PSIA (presién de- vapor del ;gua

B 140 c )' ‘;’

‘Presién barométrica = 11 3 PSIA (Valle de México).

:.foresién de - operacion de la chaqueta = 47 PSI.

f%‘Esfuerzo permisible de trabajo del material del cuerpo = 18400
 PSIT (acero inoxidable 316 a 2oo’c)

:1ABa£uerzo permisible de trabajo del matevial de- la chaqueta L
13800 (acero al carb6n SA 285 a 200 C ).

*; 101eranc1a por corrosién en cuerpo 1/16 o | .

~T;Tolcrancia por. corrosién en chaqueta 1/32 o ff;f?f”-,

o ) Se usa el sistema ingléu para tener ficil acceso a las-férmu- SR

las : gr&ficaa utilizadal para,evcluar loa
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i

De acuerdo a éstos datos, es necesario disefiar el cuerpo del
reciﬁiente,por presibn interna y presidn externa; selecciondndose
el espesor que resuitg mayor. La chaqueta se disefa ﬁniéamente e
por presidm 1nterﬁa. |
Q) D;Qéﬂo.dgl cuerpo por3preaiéﬁ,intgrnas‘

,ﬁreaién‘ée ggggﬂg;- Es recoﬁ;ndable.aiseﬁar un reéipiéﬁte y-—-
_sus partes para una ptesién mayor que 1a maxima presibn de ope;‘
'  racién, de aqu£ que se connidere a la presi6n de diceﬂo como -'
‘{1a ﬁéxina presién de operacién m&a 30 PSI (") més el 10%, lo que ;;‘ifl
*:resulte mayor. Para éste caso. ‘

' Presién monométrica de operacién s 53 - 11 3 = 42.7 PSI .

“»i’pnuén de diseﬁo = 41 74 30 - 7. 7 psr. .

; . - Ty
2o L .

*3Bspesor de la pared dal cuerpo.- La f6rmu1a parn calcular el -“,: e

b VQspesor de 1a pared en funclbn del dianetro 1ntorno del reci--~"b

piente LI

" SE. =~ 0.6 P 18400 ‘.85 - 0 6 71 7 k

'aspeso: - 0.081" + 1/16 " s 143" "= 3/16",
- Bspesor de tapas.- La f6rmula para calcular el eapesor de una’ S
. tapa toriesférica:estandar;esz .

2! B - 0 2 P L 2 x 18400 x 0 35 ‘- 0-2 x 71-7 -

COnlidcrando el-nargen por co::osi6n. sc obtlene:

".,a'_;aspcsor .o, 124’ . 1/1'5 .o, ‘187 =-p'3/15 .
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b) Disefio del cuerpo por presién externa.
Para el cdlculo por presidén externa se consideran los siguien=-
tes datos adicionaies:‘
Aiﬁura.ﬁel envélvente sujeta a presién externa = 47.78 (altﬁ-_
', ra de ia chaqﬁeta).
fprofunaidad de la- tapa toriesférica » 5. 94 .
,Presién de disefio: Bsta es 1gual a la nixima preaibn de operai
ci6n mas un 25%. diseno" 1.25 x. 47 - 59 ps:.
Espesor de la pared del cuerpo.- Asumiendo que el QSpesor de -
‘”la pared se mantenga en 1/8 (al espesor de la pared obtenido
'por anélisis de preaibn externa, se le: reuta 1/16 de margen -
' por corr0l16n). La longitud sujeta a la presibn externa, es i-
i gual a ;a suma de ;a altpra_del envolvente sujeta-a pre;ién g&
E terna;,més un ﬁergib de‘la'profundidéd'de!ig ﬁapa.: 5
Le 4778 + 5.94/3 = 49.76".
L/D = §8p = 1.42
o/t = it =v?81;1n
| Observando la f;éﬁf; UGO-28.0 del’cédiéofASHE§¢cc16n—9iii; se
obtiene' | | | o

?7‘>)A -0, oooz

T°f, Obsorvando 1a figura UHA-ZB 2 del c6diqo mencionudo, ne obtie- .

'7i,néi :
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B = 2550

La mixima presién permisible de trabajo es:

Dehido a que l1a méxima pre:ibn permisible de t;apajo s menor
qu¢71a da'diniﬂo,-es uecasario aument&r el espasor di,ia pared
‘ y/o 1nsta1at nnillol de rofuorzo.
Suponiendo un eapo-o: de 3/16 Y quc se 1natnlan do; anillol -‘
“f:‘ dc rofuorzo 1gua1nnnto enpacicdos cada 16 6 ‘e
I'S*F*m{ R R
- D/§L>-i%r-iia7-.‘4v' |

- meo: A -"obozd

7y --ri'ﬂ'ﬁg-' CRC R

En éste calb'la‘uixina brésibn birniliﬁli di‘tiibajo”ci ma=-

yor quo la de disoﬂo, por lo tlnto, a0 accptn 01 cspouor ‘de. ==
3/8 . Es necesario adicionar a éste valo:, o -nrgcn pcr co:qg;
~sién, por lokque ol egpc:pr de la placa os t-‘3/a +,1/16_ -
R B : _>'
»1/4

Anillon dc rcfuo::o.- Lol anillos dc rofuorlo dchcrtn tonor un" e

'?i‘lon-nto do 1no:cia igual ° uayor At qﬂ' se 0531'"‘ P°‘ 1' '6"n
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Para utilizar ésta £fOrmula, es necesario suponer el tipo dé - ‘
anillioc de refuerzo, comprobindose al final si cumple con el mo
mento de inercia requerido. - | : ) ‘ ' -y
Se’propone una solera de,acerb_inoxidable tipo 316 ae 3/8? éér
2" con 1§s i1gu1en¥e# c;racteristicaq:
A, = 0.375 % 2 ;"0.75 :pmz.
1 ,.9_41%5_3__2_;_3 i-_‘d.z»s pﬁl‘ .
‘{;31 di&not¥o qxterior o 1gua1 al: diinotro 1n£¢rio§;.m‘s dos ;0“:;:.4‘”;
”?ﬁ ;l; al capesor de 1a plrad del cue:pc.._-

“_-3su+zx01avs-3ssas.y

et f l'r!actor A ne obtum a travée de 1a qr&ﬁ.ea um-ze.z y ao1é,'=:j;.

- valor dc "B” 01 cunl se cnlcula cono:
T ‘

EERER (5 FE I o 59 X

. ! 3 .
;‘é':-anci“m-ze 2 A'- b.ooosa‘

Sustituyendo en 1a fbrmula, el momento requerido de inercia et-~

(35, 515) ©16.6- (0.1875 + ) 0. 00053 : ,
A m- - 0.1&4‘4:»414

“v.s- observa que el mononto ‘de 1norcin rlquerido (1] nonor que 01 ;
‘ ;proporcionado por la |olora propuclta. por lo tlnto ilta ac a- |

;;ccpta.

fﬂlsp.so: de. Iat tapas.- gj' ;f AR L



125
= 178"+ 126" = 516" .
Al comparar los resultados del diseo da‘presibn interna con--
tra el disefio por prol;én”gxternl, iarpﬁaervu qge éstos (ltiw--
mosrson mayoies, Y ﬁor ﬁanho son loas qua_aplic;n’ﬁgga,ia cons~
gku;éién delfrecipioﬁﬁn;an}resumen, 1057§ap9-6:§§v#eqﬁe;ido;{»}%

para el reactor son:

o osEccToN . sspzson (punennas)
o o
- ""?’-hba*sﬁb"ezxor e 3/16:'0’ ‘iévs.

?Tapa tnforior 5/16 0 3125

"‘;., Discﬂo:dc la chaqucta por prosién 1ntorna.

aconnidcran los niguientea datoa:
‘7;p:o316n de diseﬂo = 47 ' 30 = 77 ps:

' _:El diémetro 1nterno es la suma del di&netro °Xt9!ﬂ0 del

-fdel r.actor, n&s dos vacea la separacién entre 01 cuerp ,yfia
:fChaqueta, que e igual a 1 8 pulgadas.
D =, 35 51 + 21, 18 s 37.8? pulgadas.

- Bn base a ésto, el espesor’ da 1a cnvolvcnte de la chaquwta:clx ;;'nif
I ‘ 27 18.93

 "-: 0.12475

o tg - 0. 12475“+ o. 03125” - 0 156" ===P3/15

' .01' apcnor de la tapa de 1a chiqueta ona
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partir de los siguientes procedimientos:.

te= Uﬁllizahdo 1a férmula para presién interna:

t a -54?-0

Empleando como presibén de disoﬁo 1.67 veces la prellén ei:crhg 

t

Y asumiendo una eticiencia de soldadura 'E" 1gua1 a 1.

- 0. 115 ,;‘[

2.- Bl eapesor requntido para lograr que 1a. mixlna prcsién pq;;.f

”1'1b1° sea MHYGI ala Ptelién de. diuiﬁo. La fét-ulc paru o L

‘: ﬁff calcular la m&xima proaién pormiaiblc es: S
R 3-8

Anumicndo un enpc-ar de 1/4 ’ y dctezmlnlndo 01 valor dc "B"

_travl: dl 1a flqura uug.za 2 y dol ctlculo dal flctor LI

| Wtilizando la figura:

' ’f_- o, ooosa

B = 8600
‘:fﬁ"Aplicando 1a férmula de méxima prosién permisibloa '
By sf g = 60, 54 Psi.

"~,x3e aceptl el espesct: de 1/4 puesto que la pre:ibn udnisible -~'f"'

';7es mayor que la de diaeno. ' ”t"'vf

'l lconparando los resultados de lon dos proctdinioneol, a.lsolle-‘7'~7?a'°f

\ ‘fc1ona ol_obtcnido por cl legunGO‘ubtodo, pol

‘i{oapenor finnl do 1- tapa infcrior obtionc:ol au-arl

lposor calculndo 01 ntrgln porf




"‘”~) Discnovdc la chaquota por prosién inecrna.

- r,pzcsién do diseno =47 30 . 77 pst
: .181 di&metro 1nterno es 1a suma del diinetro externo del ”uetpo :

.  fdc1‘ronctor, n&s doa vacea 1a separacién entro 01' uo:po yi

Fh En baso a ésto, el espesor de la envolvcnte de la chaque“:

125
e 1/8" + /16" = s/6" L
Al comparar los reugltado$ del éiseﬂo de‘presiﬁn interna con--
tra el disefio por prou;én”externu, iu observa qge éstos Oltiww:

mos 3on mayores, y bor tanto son los que aplican baraila cons-

truccién del.recipieﬁic._Enjreaumen, los espesdr?s reqqeridoqf,}?

para e1 reactor son.

ssccxou R BSPESOR (PULGADAS)

- Cucrpqal‘j,- - L 1/4 £0,250

'.”' 315§3 sﬁbirtot ' ':‘f T 3/16"6.1875

'rapa 1n£orior sns o :ms

) connidcran 10- aiguientes datosx

:fchaqueta, que es igual a 1.8 pulgadas.

n - 35. 51 +2+1.18 = 37.87 pu1gaaas.'

:th:" _77.18.93

. 0.12475

. o 12475“4- o 03125“ - o 155 =}3/16

ol e iio:~deh;a9tpp;‘¢§;;a‘gh§queta:cgt



‘Z:pucdo obtonor a parttr de 1a aigulentc lcuncién:,

Z;,donae:
j ,P;;

L‘:

14#\-
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Agitador,-
© Como se establacié en la seccién 3.5.1 ) el agitador es de -
tipo pdléta; rect;s de 15 cﬁ de alto y con una longitud equivalen
te al 70% del‘diimetro‘internO’del recibienté. | |
Longitud:de paleta = 89.26 X 0.7 = 62.5cm .

Las'revoiuCIones por‘minuto del a§1tador se entabioéen de~§a',-

'cuezdo a lo doeerninado para el reactor 1ntermltento, que es 1---." -

Vigual 180 rpn .

'.'f‘ Una eatinacién de la potencia roquorida por 01 aqitador, no
(3) ‘ ‘

r

Y

,r’

Dl&motro interior del recipionte . 2 93 piol.

Longitud do paleta dol agitadoz~ - 2-9$‘piea. ,; S

Vclocidad de agitacién o  -v3-0Q‘rbs-_‘f g

i N
"

. Ancho de la paleta del agitador = .49 piel. ‘

%]
(]

Altura del liquido cn el recipionto » 3 98 piel.

VilCOIidad do la mozcla reaccionnnto - 7 24 X 10" lb/piescg e

f;)o --Dennidad do‘la mezcla rgac;ionantq‘ '§*55.4 lb/pio, (a'idofc)f“

Sustituycndo se obtiene:

Potenoll requerida por 01 agitadot ~_1§‘5?#?'
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4.2.3 Caracter{sticas de Condensadores y Tangues de Decanta

¢cion.-

Estos Qquipos deberén ser construidos en acero inoxidable --

/316 en todas las partes que estén en contacto con los fluidos de

':3pzoCeso, ya que éstoa pueden ser corrbaivos como consecuencia de

;f‘un ligero arrastre del acido empleado como catalizador.

‘Los condcnlldores y decantadorel de cadq reactor. deberén de

ff,ser difarentoa puoato quo a carga tirmica de cada uno de cllos -f‘

3f(atnos£6r1ca), queda dotorminada la tenporatura da condensacién,‘

[i;va disminuyoudo a medid; quc aumonta 1a conversi&n on cada renc-- e

Debido a: quo la neacla a condcnlar est& foruada por doa 11--‘f‘ 'fv
;quidosinmiucibles, exilto unicamento un sélo grado ‘de libertad en-,»

lﬁfcada condensador, por lo que al fijarle la presién de operacién -

i.1a cual'03 de 9z'c . Adcmis de 1a condansacién, e, raquiere un, ILL

3Qgero subenfriamionto hcsta ao‘c para lograr ‘una buona sepa:acién

:'.d_a las fasu. '

A continuacibn se mucstra la mcmoria de célculo tanto del -

:fcondensador como del dccaneador correspondientes al primer roac--'”

‘ftor. Dc maneravsinilar. se obtuvierqn 91 rooto dg 193 datOsAnoae-’

Qtrados en 1.: tablas 4 3 y 4.4 o

requcrida v r ‘Ldo t:l?IIOtlncla do calot._h;l;

ﬁgggggg;!gg;t 3e'ca1cu1|con lavcarga ti:ntca, agua do.cnfrlauiantoffg'7.*!



Capacidades roquoridu para l.oa conden-p :

-

sadous del shtm. B

”»1CAnGA TERMICA

1 (cal/ug)

T
AREA’ ne :nausrsasnch _

(cn .

'?LUJD ‘DE AGUA DE

is-ruxnnzsuxo (cm /8¢g)

"-:1009.4"

B 1 ’ w 1 'so“;,ii‘.; s

e oo b asmy

- ,26,60;-

. 1356

3 1 13

599

227.4

4 1 so06

. 267

.101.2

s 23

123

466
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T A B L A 4 . 4
"_ Capacidades rqquéridhs para los tanques de-

cantadores del sistema.

T TANQUE DECANTADOR | CAPACIBAD |

estamacror 0 | )

1. | ae0

s 1 e




a)

" ;ﬂsust1tuyendo°

1y

Carga térmica.

La cantidad de calor transferida en el céndehsador, es la suma

‘del calor necesario para dn:tiar al vapor hasta e]l. punto de rgo
cio, mis el calor latente de condensacién,'mﬁs-ei calor necesa

jrio para enfriar haata la temperatura de subenfriamiento. '

Q= nasa de agua (va‘por(140 - 92) *A“vap ‘' cpliq (92 - 80) )

»_masa‘QQ alcohol‘(vaapor(140 92) ’AHvap + Cpuq (92 -

80) )\ e

N

 1§- 92) PREURY 0.51 (92 - 80 )) - soqv 1 ,*\ }'3

 ”19; . 5047 cal / s seg’ .‘ 

o

Flujo de agua requerido.‘77

'f~‘fmanto de 5 C (de 20 a 25 C), por lo tantcf

_agva raquerida = 2%&%_ a 1009 449 / seg .. k&f :r;

Area de trannfarencia de calor.

e

e 1, 77.(0 s (140 % 92, + 845 4 1002 - ao)> NERTY to.e (140"

' L?El agua de enfriamiento de los condensadores tendré un 1ncre-- o

‘Para calcular el éren de transforencia de calor, es necesario A" ’

,;  conocer el coeficlente‘de transferencia de calor.y la diferen--j '

1’ cia mcdia logaritmlca de temporaturaa entre los dos fluidoa.,‘,

‘fdilcno de condensadores_ o‘vapor onfriadon por

,valor dol coaficioneo de transf.rencia de calor rocomendado pa a

¢

aqua, oacila QE;L ‘: 
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considerd un coeficiente igual a 200 E;Eggpp-_ equivalente a ===
0.0271 ,—e-;-‘%rn-rr . |
La diferencia de tomperatura media logaritmica para éste Cmm
o quipo,'es una ponderacién entre las diferencigs chias logaritmi-
;i'qgs déjias:treg Sléciones (subenfriémidntéivapqz,‘éondensac;én,’-:.

‘ivuﬁivnfjx'iamionto m_‘ 1iquido).

L .uh v) a "('Cﬂm), B DTS
7t pon sub-v:- cond T o “_ Bv 'ub:, R
e T N A
" 7.17 0,46 - mo - 92) * 3 sz 0 8- mo - 92) . 307 cu/aegv_[,-;i-
= 7.7 5‘5 + 3 52 "°9 -4618 cal/seg SR
- 7 7. 1 (92 - ao) ‘3 sz o 67 csz - eox o 122 cu/seg‘ B

~°r"

- '\

-5047 cal/seg?'bp; .

- 90, 9‘c

- .95

o

pon ,
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Tangue decnntad§r;-

| Este-feciéiente estd dividido en dos secclones iguales, la -
parte de deééntacién y la seccidn de regirdulacién; éstas dos es-!
vtén‘separada§ por una mampéra divisoria por la cuai rebosa el~§1-

- céhol de\la seccién de decantacién a la seccién dé*recirculaciGn.'
e El volﬁmen de la seccién do docantacién, se obtiene a través =
5&& la cantldéd de 1{quido que se le alimenta, Y del- tiempo de re-'-

”l?s;dgpcia necesar1o:pa;a obtener una buenq separacién'entrepla fa;;f:

{?i;g acu6s;;fy 1a;f$$el$rg$nica. o | R

fBlVfinblvblum&trico:alimehtado'al taﬁquq:decahtééé:;_ééﬁif-ff

};?gﬁg;géiié ;Qh;fde‘ios’fihjpéwdg 1a5 c§E;ienies.2 y;3>d§‘151§§biéffgf _4v
s | A

." &1§50'voluﬁét;1§o3=:a,fga.46 . 12.457¢m3./‘seg:.i

& ;Br5tl§6po devfééidencia:minlﬁo rqueriab pargvéug se iiévqia‘Tﬂ‘
.v §a£p”uﬁ$Hﬁﬁenaisepa&ac#ém es de Gdlseéuﬁdds;‘: |
Bli;oiumén'Qe ééta>sec§16n del recipiente es entonces:

V= 12,46 - 60 = 747.6 em’ L.
Por.lo tanto, el volumen del ?eéipi@nte al toméf eﬁ cuénta°; ‘

‘f_la segunda seccién, y un volumen de trahajo del 80% de la capaci-}-j

N

»iidad es. n.




4,2.4 Caracteristicas Generales del Sistema.-
A continuacién, se analizan algunos aspectos globales del --

slistema.

_a) Interconeccién entre los reactores.

",ra, haciendo que el material fluya por gravedad de, un reactor'

,;cadq,reactor.

. b) Sistema de calentamiento.

':eqﬁebfda en la chaqueta, va disminuyendo conforme aumenta la

“ser integrado en un 3610 circuito acoplado en serie. lf
-L:Controlndel‘ststemar"7'
foisten tres parémeeros baslcos a controlar en 01 sistema.

11.- Conversién.

' conversién en cada reactor. Esto sugiere que el aceite utiliza

" 133

En este punto se determina como transportar el producto de lhh‘
[désCafga del reactor "N 3l reactor "N + 1"k. La manera mis e-“

simple de lograrlo,_es colocando cada reactor a diferente altu ‘

" 'a otro. Para mantener siempre el volumen de operacién en cada
" reactor. La descarga deberé hacerae por la parte superior, me-;:'

Vdjante un derrame 1naertado en. el méximo nivel de operacibn deiA,
“Como se bgede observar- en la tabla 4,1 , la temperatura media

do*para’calentar el primer reactor, pueda ser utiiizado para ="
v_calentar-el séqundo, y asi sucesivamente, simplitiqéndbﬁe as{

'\notablemente el sistema de: calentamiento. ya que todo puede -
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Lavconversién final, o sea la de la corriente de salida del ==
Gltimo reactor, es la variable que determina la capacidad del
sistgma,ipor lo que si ésta ho es la requeridé se deberd aumen
taf el‘tiempo de residencia del fluido en cada reactor,klo ;-é
cual se»iog:a»disminuyéndé el flujo d§ entradalqifprimet reac= "’
'fbr} Esta disminucién se puede hacer de'nanerafngnual.oféu£oqi,'
o ticé;'Bn»fofﬁé<manuai,f§6 ﬁuestreA'1a éorrieﬂée de‘saiida‘a ai
:'£ ferentes intervalos.de tiempo y se ajusta el flujo de cntradag“
'de acuerdo a resultadoa obtenidoa a partir del anilisis de 13“ ‘1
: muestra. Bl‘control se puede llevar a cabo dl forma autonaéic#;xL.
iiffmediante un sensor da conductividad (propiedad proporcional a
'la conversién de la mezcla) en 1a corriente de aalida, el cualf,‘ﬂ'
 fem1te una seﬂal a una vélvula de control ubicada en la alimen-b;"
.tacién‘al ;L;tqma.» | S | |
2 fcmpéianra; ”
Es 1mportante mantener un buen control de la temberatura del -
sistema, pues como se analizé ‘la velocidad de reaccién depen-;
de fuertemcnte de ésta variablc. Bstc control se pucde llcvarf ‘
a cabo en forma automética, mediante un sanao: do tenperaturaﬂ*
,v‘en el primer reactor, 91 cual emite una sehal u la vilvula del‘ff

f control de'flujo de acoitg ”,  ];"' haquata de‘ca Cntamientojj'”;‘3’
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. 3-- Presién.

Debido a que el flujo de materia a través del sistemaves‘pof -

gravedad, para poder garantizar que exista £lujo de'un_reéctor

a otro, es necesaric que las presiones de todos ellos sean i«-

' guales, por lo’tahﬁd, deverd existir un cont:éi de presién ba-f

: presione.

4 3 Rcactor ntggrado an una COlugga.-'

'*tador.’

4 3 1 Descriggién del reactor.- ;;‘

B “ra cada :aactor, el cual regule la alimentacién de agua de en-.

: friamiento al condensador, evit&ndoae asi que el aiatema ae --_

Bl sistnma doscrito antutiormente, se. puede sinplifica:fnoqg"ﬁ3 f
rblement :medianta el uso dc un unico'teactor subdividido n.:ois o

: Facccionos, acoplado unlcannnte aun condonsado: y un tanquo dccag‘v’

El reactor (figura 4. 2) est& constituido por una cclumna di-'

‘?vidida en seis secciones Ometapas iguales. Cada una de Gstas sec- u

v

ciones funciona como un rcactor independiente Y es equivalento a |

un tanque agitado. Los vaporis generados en cada etapa son extraif,'

dos por la: parte superior latoral de cada etapa. evittndoac asi. -

T

quo el aqua formada en la otapa inf-rio: tenga conencto con la e-,
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0137

pé;é todo el aistema, el cuil descarga el condensado a'un tandde _
dedantadér;ude donde séﬂéecircula é la primera etapa del reactot{

.En pése‘a lo anterior, se observa qpé el balande‘de materiéxt
ﬁi.bara ésﬁe'§é§étor difiere‘ligeramenté del bélance desarroll ado‘pa
 fjra el sistema de.reactores.acopl;dos en serie presentado eﬁ la q;
»;{bla 4 2; éato se debe a que el alcohol evaporado en cada etapa no

ﬁise recircula directamente a ésta misma, sino que es recirculado -

inalrreactor a trav&u de la primera etapa. Sin cmbargo, éste hecho

ufgno afecta apreciahlemente los resultudon obtenidos, raz6n por_la

'cual, el balance anterior se considera v&lidp para éste reactor.
i 4 3 2 ngecificacién del reactor.

: ;terial de cgnstruccién.- Al 1gual que los’ reactores especi i

ificados en la secc16n 4 2 2 éste reactor debera aer construido :

:ﬂrenracero 1noxidab1e tipo 316 en todas las partes que se encuen--
i_ftren en contacto con la mezcla reaccionante. En tanto que las cha:f.‘ '
f{fquetas ser&n de acero al carbén ‘SA 285.,3‘-7

Dimensiones.— La capacidad de. diseﬂo de cada etapa es de —-- .f‘

”11070 1 . La tapa inferior de ‘cada etapa ser& plana: a excepcién de

Vf-la ultima etapa, la cuél, debera ser toriesférica.‘; relacién a1

?ftura diémetro de cada etapa. se mantiene 1gua1 a 1 7 ' por lo ta
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lvblagrama de flujo para el programa dei:reactor intermitente
- por lo que la altura de cada etapa ess
192.9 X 1.7 = 157.9 cm
Como son seis etapas en el reactﬁ:,;la alﬁuré_tbtal del reé;-

‘fpiente es de 157.9 X6=974cm,

i El reactor deberé tener seis chaquetas (una éara cada etapa)
f las éualég tendrén la ;1guiente aréa‘de traﬁsferencia de calor;””
s Area de transferencia = 0.8 X 92 9 X 157.9 = 36867 end.

Bsta area de transferencia resulta ser 20% menor que la. dispo 7

nible para los recipientes del sistema de reactorea en serie.‘Estoﬂp“

se'debe a que en éste reactor, el 5rea de las tapas no esté dispo-»:7
3 nible‘para transferencia de-ca;o;. 27?“5“

3;; 2 (1) e e L R 7-1 : “:f“;j‘;

[ :

1Para ca;¢ﬁ1aii§l’Espesofude'lasfpéfedéside; réEip£énte,Se.¢qg o

;$ sidéran lds?siguienfes datos:
q biSmétro intérﬂb'a 36.57" = (92.9:¢m)
@ Altura de cada etapa (distancia entre platos) = 5 2'= (157 9 cm)

é Altura del 1£quido en cada etapa- 4. 1' - (126 3 cm)

@ Altura total del recipiente- 5' = (1066 8 cm). (Se incluyen 4' .en o

tre °1 Pis° Y. la tangence de la tapa inferior)ﬁ;'““

b (1) Se usa el sistema inglés paré tenerxfécil acceeo a las f6rmu

evaluarblou espesorel

5 y gréficas utilizadas pa’*
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Tipo de tapas éxtrgmas = toriesférica ééﬁéndar.

Separac16n entre cﬁerpo y chaqueta ='1.18"_(3 cm).

 VDi5metro externo total = 3 St (105. 4 cm) (Incluye chaqueta y espa-
cio- para aislamiento).
‘ﬂ{sficiﬁptcié de“q§1dadura = 0;85 (ébIQadurg en."V" radiog;afi§qgf--,
o . bpogrpﬁhtds}é o

7 Temperatu:a de diseﬂo = 200‘c .

Presi6n e’ diseﬂo . 71 7 PSI. L

ffPresi6n barométrica = 11 3 PSIA (Valle de Héxico).{ e

j;Presibn de viento = 20 PSP. )

 ¥Freai6n de diseﬂo en las chaquetas u 77 PSI.

*.fEsfuerzo permisible de trabajo del material del cue:po - 18400 Ps:er”

;tzssfuorzo permisible de trabajo del uatetial de la chaqueta -,
l | i | | it " - 13800 psx;

‘fnédulo de elasticidad del -acero inoxidahle 316 = 28200000 PSI.‘
!Tolerancia por corrosi6n en el cuerpo . 1116 - “*

?}Tolerancia por corr0516n en la chaqueta = 1/32 ;'_'

lDe acuerdo a éstos datos,bes necesario dete:ﬁinar el espesori

, del cuerpo del reactor. Analizando los‘siguienteg parimetros. Pte;‘af-

-fsién,interna, pre316n extorna. cargk'por viento;ATISxiue deflaxi&ni. ]
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- a) Disefio del cuerpo por presidn interna y externa.
Siguiendé el proéedimiento mOStrAdo en la seccidn 4.2,2 , se ob
tiénen'lﬁs siguienté; resuitadés: |
Espesdr del cuerp6:= 1/4" .
‘,Espesor de las tapas = ’3/16" {

A lo largo de todo el reactor, se §ol§car&n 12 anillos A; re‘
fuerzo (dos para cada etapa), los cuales estar&n constituldos -
por soleras de acero inoxidable de 3/8 y 2 "-tj  ;it' i

Diseﬂo del reactor por carga de viento. Qﬂ

':'T'Homento ejercido por el vicnto.‘

Xébi x H = 20 x 3 5 x 35 - 2450.

o Mep, x Dy X HZ/Z = 20 X 3, 5 X "1?' = 42,875 pies-lb o

Homento enel. fondo de la linea tangente de la tapa inferior.z""Jﬂ”‘

’

e "T - 42875 - 4(2450 - 0. s X 20 x 3 5 X 4 - 13635 pieslb e

403520 pul lb. ,

R SN “493'620 —_— = 0,024 -;> 1/32 .

;E-WY-SE “‘18 285 qf 18400 0.85

Bste egpesor es mucho menor que el requerido por preai6n ex- :f -7
nfj; terna, por lo que no se prevee ningﬁn problema por carga de ——

 vviento en 1a columna.(

: C) Diseﬁo por defloxi6n m&ximaide 1.‘"‘*v .
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El reactor debe ser disefado para que la méxima f£lexidén no sea
mayor de 6 pulgadas por cada 100 pies de al,tura, lo que equiva-

le a 2.1 pulgadas en lo alto del reactor.

'La‘ niéxima defleézién que podrfa sufrir la columna cbnst:uida con

= Siguiendo el procedimiento mostrado ‘an 1a seccién 4 2 2 9 g€ ob,
"f_tuvo un eBPesor de 3/16 para e1 cue:po de las chaquetas.. 1:r

e

'el adecuado para la construcci&n del recipiente.‘;,“"d"

placa de 1/4 , S€ calcula como:

A ;’ u%:-mz 1’ ='2ox35 35 X (12°X 35)3
o ae,a Wee exzezoooooxw 285 x«txozs

AM'- 0.168 pulgadas..‘ -

Bsta deflexibn es mucho meuor a la pezmisible, por lahtanto,'A

.el espesor caleulado mediante e1 anélisis de presl&n externa es;

‘-,

Diseﬂo de la chaqueta pot presi6n 1nterna. ;_'

Disei’ao de los platos.; S

oy Los platos deberén estar diseﬁados para soportar la presi6n e--’f

'

s jercida por la columna hidrost&tica de la mezcla reaccionante. S

Ems platos no debetén estar sujetos a: ninguna otra preai&n ——

S ‘pucsto que todas 1as etapas del reactor operaran a la uisma prefﬁfiJ

e ’,.-sién.v -

'”'A'La presiSn ejercida por la mezcla roaccionante es
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El espesor del plato se calcula entonces como:

. E1 espesor requerido para una tapa plana:

. 026 X P XA
s

. ozgxz::x(qrxsssvjj) - 0.18" .
18400 %

‘*‘:_sgpesor - o 18 v 116" = 0.24" > L

»“Agitador.-

El agitador de éste reactor, estari compuosto por seis aspas,
j:iuna para cada secci&n, la potencia consumida por cada aspa ya fuo { }¥3f

 jca1cu1ada en el inciso 4 2. 2 y es’ igual a’ 1 45 HP- por 1o tanto, -‘!’”

f5?1a potencia requerida para éste agitador es.‘

e s 1 a5 x 6+ . 8.7 HP . ‘1..Yﬁ i

F f4 3 3 Cgracte;lstigas del condensador 1 tangue decantgdor.- -‘“;

]

‘ Al 1gua1 que los condens#dores y decantadores del inciso ----;f;:“
;'24 2 3 éstos equipos deberan de estar construidos en acero inoxida-;h
: ;ble tipo 316 on todas las. partos qua oltin en contacto con el pro-?f
ducto. j o | | |

- !Bl condéniador‘deberé‘ser capaz défééndenséf lo;fQ;éoEés‘féé;;jf R
i_mado; eh las seis‘etapas, Y. debe Operar en iguales condiciones 53' :

;?presién, temperatura Y composici&n que cada uno de los condensado-”




o T a

carga térmica = 9600 cal/seg.

.Srea'de t:ahsferencia = 5060 cmZ., ‘ S
‘flujo de agﬁd de enfriamiento = 1920:"¢m?/5eg‘."
‘De ‘iguall manera se ‘obtiene la "c'quac:id‘avd l recjuésida para 'q"_lv »’t‘i‘ap_‘ .

ni
> o

que decantador.
: -VA g 1 .. E : ‘;\ 1

“capacidad = 3555 cn’.
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V.- CONCLUSIONES

5.1 Las prihcipales actividades que se llevaron a cabo durante el de-
sarrollo de éste trabajo fueron:
Q):Uha inVéstigacibn biblibgtéfica pata obtenet:‘

"1:1.- Un panorama goneral de los plastificantos. sus propiedades y T

surimpOttancia 1ndustr1a1 tanto en beico couo en e1 extran--f
jero. - | oL . |

:"!2.- Los modelos cinéticos que déscriben la.rcaécién d? formacibn -
el dtoctil ftalato . 0.p.). TR
'fDeterminaciones experimentales en einlaboraturio ﬁara obtener p:o-j,;“i
%piedadea fisicas de la mezcla reaccionanto cuyos valores no se en-';_“

“(,

{*}contraron reportados en la literatura.;

é)?ncgresiones lineales con los datos obtenldos en el laboratOriolpa-,;?.f

Elfra obtene f{uncionalidad con respecto a’ la temperatura; de acuerdo ;Ef&
21% 3 las propiedades determinadas en el laboratorio. | |

;é)'bis°ﬂ° 4 ejecuclbn de ptogramas de computadora para simulgf el ‘com e
'po;tamiqngo”dql reactor 1nte;miteptsfy del q%;temg~de”roact9gg§;--f‘ 
§  continp§;~’: . R '1' BRI
o) Bisefo del o los resctoresroqueridos pars Hevar a cabo la resce-

.€16n de manera. continua..
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5.2 Es importante hacer hincapié en los siguientes aspectos trata---

dos en esta tesis:

a)

El hecho de que-se haya seleccionado ai écido tdlhen‘ﬁulfbnicb ¢o- -

- ’mo catalizador del proce:o da esterificacibn para el desarrollo de'j_.

[este trabajo, no :eseringe 1a aplicacibn del presonto estudio un -

. Jcaso de selecciona: otro compuesto para la activacibn de la reac-—,ﬁ o

'Actualmente 1a produccién 1nduutrial del dioctil ftalato (D.o P ).f”fﬁ

'jcibn. ya que b.te trabajo airva como. guia y referencia de Xos pa-- ﬂi

ﬁ,aosga:aeguir para el disoﬂo de un sistema conelnuo da reactores.‘;ll,_¢ b

: ;ie'll’la a. cabo mcdiante procesos 1ntaxmitcntea. sin eubargo, bste“f‘

“¢ estud1o proaenta la tactibilldad de mejora: el proceso mediante ia,ff

Ff'aplicacién de un mitoao cont!nuo de. produccibn..

) romandﬂ

Jen_cuenta cl puntb anterior. se: obtiene un beneficio econ6_

'ﬂjmicc dlrectamente relacionado con e1 proceso llevado a cabo. Al po‘

 f5ner especial atencién en el estudio de las diferentes variablea

x:fdel proceso que intorvienen en: 1a reaccibn de formncién del plasti

'Jcante, se obtuvieron rangoa muy esttechoa de condiciones de opeta-
: cién en los cuales se encontraré el resultado 6pt1mo dex proceso."'

fAsl mismo, es 1mportante hace: notar que 01 enfoque de este*traba-
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tiempos ‘mue‘rtos Y :o.bteniendo un producto de kCalidad uniforme.
e) En toda,pla‘nta c'zuimic‘a.‘al principal ‘equipé es en el que se ll.evé
E a cabo la transforma&iéﬁ estructural de la materia, o sea, el —---_
reactor. Bn funcLén de cbmo éste ope:e, deberan diseﬁarse el resto
de los aqulpos de proceso. razén por. la cual. dabe dcdicarsele un

;cuidado eapocial en su. disefio. A haber dtseﬁado ol :cuctor qu0¢l

iconcluido 01 alcance de tste trabajo, estcbleci‘ndose laa basos ne

_csarias pa afefectunr el disaﬂo del'rcsto de lon cquipos. tluto
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ANB X0 1
PROPIEDAULS FISICAS DE LA MEZCLA REACCIUNANTE: =
1.~ Conductividad térmica.-
Esta propledad se considera cohstante‘pata,fodoTélv1h£érvaid'dé;-f*'~
temperaturas.

o Ji‘n:;‘g!‘o.oooaosk;‘3!%:,’5,,= 0,077 BB

’ ﬂCapacidad caiarl!ica.-“

‘fasta propiedad también se considcra conatante p.za tod°1°1 1n“

,f1'eerValo de temperaturan.;f?f‘ﬂ‘»‘”"
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