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I.- OBJETIVOS ! GENERALIDADES 

El presente tr;ibl'ljo, t1en., como objethos principal .. i;: 

¡a) Hacer una revislbn bibllogr.\fica sobre la cin•tica de la reac--

cibn de formaci6n del dioct.il ftalato (D.O.P. J • 

b) Seleccionar el catalizador más adecuado actualmente para llevar 

a cabo la esterificacibn continua del anhidrido ftálico con el 

· .·. alcohol dos etU hexilico. 

c) Simular el comoportamiento de un reactor intermitente (produc--

. cibn por lotes>, durante la reaccibn de· formaCibn del plastifi- ;, 

cante. 

d) Diseftar el o los recipientes necesarios para llevar a cabo la -

... 'reaccibn de formacion del dioctU ftalato (D.O.P~) de una mane..: 
. '; >. 

. ra cont!inua. 

Algunas Generalidades~ 12!· Plaatificantee.- · 

Los ¡Jlr.1ntificantes son aditivos que se mezclan con las resi--

... nas pllsticas para formar compuestos con mayor flexibilidad que la 

· reisina misma. Es por 6sto, que 'estadn presentes prácticamente en 

cualquier campo donde se apliquen los pllsticos' teniendo s.u mayor 
. ' 

uso en aquello~ compuestos que se procesan en caliente por: calan-
. . 

dr~o, moldeo o extruc16n •. 
• :' ,., ' < 1, -.·1,'. ,.t.'. ' 

La mayor demanda dft plaatificantes, eatl .en' las .::relinail vinl• · 
: ';• 

.\,. 



- l!cas, donde se requieren por dos razones; 1) Dar una caracter!,! 

tica especial al producto terminado. 2) Lograr que el material se 

procese m&s f&cilmente. 

De hecho, se dice que el consumo de plastificantes ser& pro~-

porcional al consumo de resinas vinhicas flexibles, que actuallae.n 

te va en aumento (en Europa, de 1196000 toneladas, a 123200o;·y en 

Jap6n, de 332000 a 349000 toneladasde 1982 a 1983>1? 
Los diferentes plastificantes contribuyen impartien!lo prc:ipi.11-

. ' dades espee!ficas a la . resina, segGn ei uso final que requiera el 

>.producto. Si por ejemplo se desea. formular· un compuesto para hacer· 
::··.· '. -· ' l • • ' ' • ' • 

' ~nvases dimenticio1, . se deber& selecciona~ un plHtificante. at6x! · 

co y que no se extraiga del compuesto, evitando aa! que imparta al 
' ' -

. . ' -

96n sabor u olor extrafto al alimento. Las cortinas para·bafto son.· 
·.. ' ' .· '¡ .' •. 

· ~n ejemplo de aplicac16n, donde se requiere una m!niu p6rdida d• 

plastificante por extracc16n con soluciones jabonosas. Para ais~•.!l 

tes e16ctricos, se requieren plastlficantes con baja conductivid~d 

y alta resistencia.a la temperatura. 

No existe plastificante que cumpla con todas .las especific~-­

clones necesarias para todos los usos. Por ejemplo, aquellos que -

·.imparten el uyor rango de flexibilidad con respecto a la tempera~ 

tura, son los que mayor tendencia tienen a manchar la superficie• 
- • .- ' 1 • • ' . ' • ' • . .• ·' ' 

:'Afort~nadamente, loir caso'I en d~nde ie z:equi.',.rén condiclonea <ext:r,!: 
·.'-: ·, 

,,··: 
·'.; ,:·,¡. 

2 

1·: 



.,., ... , 

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

rompevientos no debe tener baja conductividad el,ctrica, o bien, -

una suela de zapatos no deber& ser at6xica. Sin embargo, para la -

mayor!a de las aplicaciones diarias, se requiere de una combina•w• 

·Ci6n razonable de propiedades para las cuales los-ésteres del anh.!, 

drido ftálico (ftalatos), y en especial el dioctil ftalato (D.O.P.) 

son los que mejor las cumplen, y es por '1sto .que son los.plastifi-

cantes mayormente empleados, como se ·puede. observar en la·tabla --

• 

!!!2!, 5!!l, D.O.P •• -

La expansi6n del consumo de resinas vin!Ucaa (P. V .e.); no. hl!, 

biera sido posible· sin ef aumento simultbeo .de las disponibilida-
', . ' . ' . 

des de compuestos plastificantes.de tipo y precios adecuados. Dts-

· ....• de .un princi~io se ·reconoci6 que los ¡ster's del anhidrido f tálico. 

··son productos adecuados para la plastificaci6n del P.v.c. , habi6n 
. ' . -

· dose descubierto desde entonces muy ·pocas sustancias que superaran 

a los ftalatos desde el punto de vista t6cnico, y .sin que ninguna 

· de ellas tuviera probabilidad a,lguna de aproxi•arse a ellos en pr,! 

cio. 

El o.o.P. fue _el primer .lister ft.Uico QUt! adquir16 una impór-

. tancia real _c9mo plastificante para P.v.c. En los primeros .tiem~-
., . ' .. 

' ' . . . . 

, pois · ie hizo un,\110 :basta"te 9,•n,ral clel ftal~to ci• dibutilo'."(D.a_.P)" 

,,• 

i" 

•.r.; 

3 

. ':,· 
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,·,.,'. ' . ' 

PUSTIFlCftf!TE COIW .... El MILES·DE TCMÚDAS 
-~---

ADIPATD& 

AZE~TOfi . 

ESTERES EPlllCIDADOS 

GLUTMATa& • 

fl&'ATOB 

FTALATOB 
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. 1RDIELITICOI 

• 
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'·.,-

.m!' 
2B 
5' 

57 

''"60 

21 

13 

100 

m 
23 

3 

55 

28 

l8 

390 

21 

13 

'32 

'~3 

• ~uÍC1111.11n1t11 .n º''°' pia1\1flD1n,i•~ 
•. ' . ' - . ·: ... ' ,. . •. ''··1' . • ·. " .. :.: . " 
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25 

3 

57. 

JO 

WJ 

le05 

23 

11t 

35 

,· 612 ... 

.1 PIUllEDIO 

1t.o 

.0.6 

a.a 
... , 

65.3 

'·" 
2.1 

"·ª 

;_1.' 

. ': 
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pero 6ste d1sminuy6 considerablemente cuando se desarrollaron nue-

vos procesos para la producci6n de alcoholes aliflticos de lds de · 

cuatro ltomos de carbono a partir del petr6leo (reacc16n oxo). Por 

lo que se.dispuso de suministros adecuados de dos et11 hexanol y -

el D.O.P. se consa9r6 como pldtific:ante general. 

Actual11pte el D~O~P. sigue siendo el plaatificantenCunero :--

uno para resinas de P.v •. c. apliclndose los. demb plast1f1cantes: P.!. 

. ra iaparÚr 'propiedades tspeciales• La tal>la 1.~2 .Ueatra la aplic! 

i, "' .c16n del o.o~p. dentro dttl mercado ~acional para reainaa vin!iicaa. 

f'. 
~,,. 

r 
l' 
'i. 

En la lite~ati.ara tallb~ln se.menciona que •l D~O.P. se ut~liai 
en bombas para vacto, ya que ea tin Uquido con muy baja prea16n de 

¡· . '. ' ... , . ' 

vapor.a6n a altas temperataraa (6 mmtlg a 23~'c). Sin lllbargo, 6ita · 
. . : ... 

. aplic:aci6n al parecer no. tiene ninguna illportanciá '9COn6mica. 
,.··. 

Consumo:~ D.O.P. .-

La tabla 1.3 muestra el. consumo y pr0ducc16n nacio.nal del 

o.o.P. en los últimos aftos. Se observa un decr .. ento en la det11anda 
(( '. 

~' . debido a la crisis econ6raica que actualmente vive nuestro pila, P.! 
~· 

~·· 'ro se espera un incremento en .la demanda; cOlllo há ocua:rido ya en':.- .. 
: /' ~. ;\ 

¡:,, loa paises industrializados .• · 
,,. 
~:. Ad miS110, .puede obHrvara• ql:i• · 1• capacidad t.n1t1lada .. del· 

:r doble .. que lía prodúcci6n. llte hech~ podd~ :c:ueation~r .Ía«: utUid~~~~ 
t}: ' '' ' ' '' ', ., ' :, .. ' 
r 

~: 
::;.., 

ti. ·' i.··· 
~~·;-

'" 

,., ', 

,) ', 



T A ·a L A 1 2 

.· APLICACION DEL. O.O.P. EN EL MERCADO NACICl'4AL 
-.~--

"; .. (1983) 
'··. 

APLICACION PRIEEBO !! MANUF'ACT&ltA TIWELADAS PCllCENTAJE e 

RECUBRDllENTO DE CABLES EXTRUSION; 11"8 J.6 

PERFILES EXTRUSION 
1 1182 J.'1 

· TNtlCERIA Y PELIClLA ·cALANOREO .8226 25.6 

PISOS CALANDRE O 811 2.s 

CALZADO INYECCION 7736 2i..2 

EJNA&E& ALIMENTICIOS JIYECCllll 9'18 3.0 

PLASTIBCLES Y JllilJETES Mil.DEO 2120 6.6 

CIMPUESTOS LOS ANTERICllES ·7991 21t.6 

MlSCELMEOs 'LO& ANTEHICllES ·1996 6.2 

T ~ T A L -- . 32088 100.0 

E•tl · tlblm rue 9llbar1d9 can data·• ;abt1nida1 en un• lnv111attgaci6n .d• CllllPD par 

h• prlnclpal11• ~, .... fllbrl~t•• de '1>.a.P. '" 11 ·R,p4buc1IMedc•n1. 

' ;1,· '·':l. 

··,· .. 

. ... , 

• • 
. · .. 
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:'T · A . a · L A 1 13 3. 

MERCADONACIOW. DE·O.O.P. ENcTMELADAS 

· ACTIVIl)M. 

_ PRODiD:Iirt 

DPDRTACilllES 

.. EXPORTACIMES ·. 

cms11111: NIARENT& 

CRECIMIENTO CON . 
·RESPECTO.AL AID 
ANTERIOR 

1975' ' 

1077 

690.lt 

15067.4 ' 

29.lt 

CAPACIDAD INSTALADA ltldHJD 

1976' 

18801t 

230 

45 

18989 

26.0 

ltltOOO 

--~. '' 

', 1977 - .l!7! 
21395 26116 

118.7 31t7.lt 

21513.7 261t62.lt 

13.3 23.0 

ltltODD 44000 

.. .. 

'" 

i' 

'.lm 1980 .-'1981 -· 1982 

32314 36103 36522 35540 

>68Ó 1028 1807 .61t8 

3 180 21t4 

32994 37127 38149 35944 

21t.7 12.5 2.a s.a 

60000 60000 60000 70000 

'·' 



de éste trabaj~, por lo que es pertinente aclarar que con este 'es-

tudio no se pretende analizar b factibilidad econbmica de colocar 

una nueva planta en el mercado, sino el hecho de mejorar ~os prOC,! 

sos ya existentes.para tener mayor eficiencia econ6mica. 

Propiedades.F1sicas ¡ Qulmicas.-

a· 

El D•O.P. comercia_l es un liquido oleoso libre de sedimento o · ' 

turbidez que debe presentar las siguientes propiedades para .poder 

ser aplicado como plastificante: 
' ~ - . ' 

. ACIDEZ (como ácido ftUico) 

·• .. :~LOR 

·. COLOR 

·. INDICA:; Dt: Kt:FMACCION . 

, HUMEDAD (Karl Fische~ en metandl) 

-DENSIDAD RELATIVA ( 25° /25 ºC) 

ESTABILIDAD (aumento de color al 
calentar a 2UO C por 1S minutos) 

VOLATILIDAD (pl!rdidas al calentar 
.. •· 105 •e por Su minutos) 

' . S~LES SOLUBLES EN AGUA 

RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

VISCOSIDAD A 2sºc 

· VISCOSIDAD A 20.ºC 

,_, . 

. ,': 
','' 

. 0.01~ mbimo. 

· ligero carac:ter1st1c:o 

25 APHA mbimo 

1.4845 a 1•4858 
-., . 

u .10'1 '"1bimo 

0.980 a .U.985 

15 APHA mbimo 

10 P.P~M. mbimo 

1 X 1013 Olll :cm •1.nimo 

58 cp 

.80 cp 

• 230 t: 

!· ~ ... 



_.,..i..,· • '· ·'.'"l···~ ' . ·' 
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PLASH POINT (1 ATM) 216 a 218 "C 

PUREZA D~L ESTER 99~ m!nimo · 

PUNTO DE FUSION - 46 •e 

PESO MOLECULAR 390 g/mol 

Por ser un 6ster de un leido dicarboxtlico, el D~o_'p~ pi:'e~e.n-

·'. 
tad las propiedadesqu1micas dpicas de 6ster, como lo son: 

a) H1dr6lisia ·icida. 

b) Saponificaci6n. 

· e) Reacciona. con el amoniac:,o para .. obtener·. amidas~ 
,• 

··-, .·' •' 

·· d) .Hidr~lisia bál'lic~ •. . ·. ·.'. 
. ; ~ 

··I 

·,_ .... ·_·,: _;,,. 

. .· 

·' ¡ 

. ~. ' 

'::. 
·,,,, 

··<., 
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II.- CINETICA ~ REACCION !,•SELECCION1~ ~ATALIZADQR. 

2.1 Reaccil>n.-

La reacci6n de formaci6n del dioctll ftalato (D.O.P •. )., con-

slste en dos· etapas: 

. : . a) Reacci6n de monoest:edficaci6ni .· 

. · ... ~ 

. ~.1 ... ·~ ... '""'.· •. C:e:·.~;o· + TI H H ti 1 ,.. y
11 

· no~ ~~:e ~V"1f"~r-Clj1 . E=2 
o 1 ~. •' 

o CEl 

º
·~ ·-o~CH~<-~H-CH;-CHi"Cl:.ircH) . 
C-OH " CH · · 

. 
111 .··ta. '. 

· ·. O . CH~ .· · · 

·b) Reacci6n de formaci6n del DUster 



··, .. , 

La primera etapa, o sea la formación del monoéster, se lot•a'. 

casi totalmente despul!s de la disolucibn d.el amhidrido ftUico en 

el dos etil hexanol a una temperatura no mayor de 114"C; en estaa 

condiciones, el contenido total de &cido ft&lico y antiidrido ftU! 

co en la mezcla no sobrepasa el 2~ y disminuye dpidamente.<'f> 

La segunda etapa, sin embargo, es mucho ináa lenta y por tanto 

para su aceleracibn' se requiere de alg6n catalizador. 

11. 

En la literatura se encUeri~ran reportados gran variedad .de C.! 

taHzadores, siendo los mb extensamente estudiados hasta ahora, . .;, < 

el ácido sulf6rié;ó y l.o~ leidos bencen y tol,uen sulfónicos. ' 

Existen datos recientes. sobre otros catalizadores 1 como lo 

son los ti tanatos < 14 >e. incluso las microondashl? pero los estu~•-
, . \• . . .: 

diCJ8 Cinéticos al ·respecto no se encuentran· al alcance.·. 

2.2 Meeanismo .!!! Reacci6n.-

Existen dos tipos de mecanismos reportados para la reacci6n ~ 

de esterificación, v!a catálisis &cida (11). 

. . 
a) El primero, propuesto por Ingold es: 

+~ .. +• R - COOJ:I + H .·~ ·R COOHl''. 

·+ 
... R COOH2 .... <----

' . 
: R~O · + ~.·oH .<~--· ._..__> RcoQ~· 

RC~R. • -----·· itcoorci 
•;_. ~:.-.. ,1.·:,.. ,,, 

+ ~· );.· . . · 



Este esquema se supone válido en un medio fuertemente ácido. 
+ 

Para un medio alcoh6llco o acuoso, la vida media del 16n RCO ea --

considerablemente reducida y los pasos 2 y 3 se c.Olllbinan para for:• 

mar al éster protonado en un s6lo pase determinante: 
+ 

RCOOH;· + R'OH ---.> RCOOR' + H20 
H 

b) En contraste con l!ste mecanismo que asume como.eipeci:e' inter111e­

diaria al ácido protonado. Goldschmidt y Othmer (11) , proponen . al "' 

. alcohol protonado como la especie activa catalítica, de la siguie.D, 

te manera: 

+ 
RCOOR' · < 

.. H 
... ::-:: .. -.--~~ RCOOR' + ··.¡{+. 

2.3 Modelos Cintticos 2W: .li Reacci6n UtUizando .Cttitlizadores 

i.Cidos.-

Despu6s de una invest1gac16n bibliográfica, se .encontraron -­

básicamente tres diferentes modelos para la reacci6n via'catálisii 

ácida. 

A continuaci6n se menciÓna .cada uno de ellos, se describe •.l 

12 

m6todo por el cual· se deter:minár:on, ·Y las· condicion•tl para las .~u.ti:. · 
' .. ;,·· 

' le~¡ se aplican •... ' " .. 
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2.3.1 Ecuaci6n ~ Primer~ Modificada<11 >.-
Este model~ se desarroll6 para un sistema aislado, es decir, 

sin ell.minación del agua formada, con un gran exceso de alcohol -- 1 

·. (mh de tó veces lo estequiom6trico), utilizando ácido sulfúrico -

como catalizador y teniendo comoobjotivo principal, determinar h 

influencia de la longitud de cadena en los alcoholes .primarios so-

bre,la velocidad de reacci6n. Los alcoholes util~zados por los ·in­

· .. , ~eatigadores. fueron los alcoholes primados lineales de 4 a ·19 át,2 

mos de carbono·. 

Los resultados.reflejaron que el modelo que.~ej~r representa 

la cin6ticade.i::eacción para las condiciones experimentales - has­

·. ta un 801 de. conversl6n - es una ecúaci6n de primer orden. modific!. 

da propuesta por Gold~chm~'d~. Tambi6n 11ostraron-c¡ue la velocida,d 4 

dereacci6n aumenta, al aumentar la longitud de la cadena de 101 -

alcoholes • 

. La ecuación propuesta es entonces: 

donde: 

a •X 

r + X 

"x" representá.la·concentraciÓn del di6ster fOrll&dO· mp­
~~ :~a concentt'ac16n de.l H~al~~ad~~ mt\ .. ·. , .. 

· "~" l~ concentr.~c16~· inictai · ~-:~ m~no6~t•r, ~ti. . 
,, )' 

"t"e1 tiempo hr 
i. 

1' .-. 

,. ," ... 

. . .,, 



' ,. ~.. . . ' ·'' . 

14 

"KG" la constante de ·velocidad moi hr e igual a 33.8844 moi hr 

para la ester1ficaci6n con N octanol a 120 ºc. 

"r" representa al parámetro de Goldschmidt el cual está relaciona-

do con la concentraci6n de alcohol, de acuerdo a la expresi6n: · 
'·' 

1 [1 \ 1 J 
7" = CROH . [lJ«5lf' • ~oij max ••• 2.2· 

· en donde: 

CROH es una .constante esped!ica del alcohol, y es igual a .88 •. 636 

para el.· N octanol. 
' ' . ·~. ,, 

· (itol) ~~ la conceatraci6n, del alcohol mol T 

. · itoúl,.a·x es la. coneent~ac:i.6n máxima· del a i.cohoi <densidad del deo:... ; ; 

hol puro mf) /es igual a 5.78 111t1 para.el N octa.nol a 

120 -c. 

Sustituyendo en la. ecuaci6n original (2.1), los valores de --

·las constantes·, se obtiene la ecuad6n que describe el proceso de 

esterificaci6n del monoéster con N octanol' a 120 •c. 

'~· ' ' . . 1 .·. · ' a - X 

33.8844[§8.636~ - ~. i·l li:A~. . 1_ •. 
' '., . ' ~ 88.63\&í-~ 

dx dt • 

2.3 

En cuanto a la energf.a de activaci6n del proceso se refiere, 

no se. repoz:t.a valor alguno pata la estedficac16n con ~· octanol' ~. 

'' ··,' por lo, que no\ ea posible. eac:allr la; expres16n an~~rior <para otras 

· .temperaturas. 

'/' 

,·,·; .·,' 
;'. '. · ... <· ... 

•;;-•'¡-·',;. ·;.' 

. ·>.:1 .. ::;:.,.:-X·\;:: ~· ·./ .( :.· ... \· -~·:;.:1il/L·;.~':iJ{:f, _:'.~.':;;-/.,," 
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2.3.2 t:cuacion ~Segundo ~·- (tO) 

Al igual que el modelo anterior, •ste se deaarrolló para un .-

sistema aislado pero con la diferencia de que para ~ste caso las -

concentraciones· de mono•ater y alcohol se hicieron iguales con el 

fin de simplificar los cálculos. 

El objetivo principal de 6ste trabajo_fue el de determinar 

los parámetros cin•Ucos para 6sta reacci6n y compararlos para 3 -

diferentes catalizadC?rea. Los catalizadores que se t011aron en cue.!r -

ta para el estudio tueron: el áfido sulfúrico, el leido ·b~nC:en SU! < 

f6nico y el leido to~uerr sulf6nico~ 

~s resultados :de tata inves:t¡gación, . indican que la segunda 

etapa de la reacción de. tormacl6n del o.o.P,~ ea un proc:eao .rever•! 

ble de segundo ord•, lo.que significa que la velocidad de reac•--
•,' 1 .. ' ' . ' .. , ' '• 

ci6n. depende de la_s .. concentracionel del mo~~st-~r .y del alcohol. · 

Si la concentraci6n inicial de reactivos es id6ntica, la ecu!. 

ción de la velocidad de reacci6n es: 

Introduciendo el concepto de constante de equilibrio e inte--. · 
". 

grando, se obtiene la expresi6n lineal: 

•e 
• 2a (a -



"· , .. .'.:.¡ 

en donde: 

"a" representa la conc:entraci6n 1nicial de los reactivos •. !121 
Kg 

"x" la concentraci6n del. di6ster. mR~ 

"t" el tiempo. min. 

"Xe" la c~ncentrac16n al equilibrio del dt6~ter. m~! ' ... 

11K1" la ,constante de velocidad de reacc:i6n del proceso de di•s_t•r!.. 

.. . K 
ficaci~n. mol a1n 

16 

De ;la depende~ia de la constante .. de, v~tocidad con ·r~lpecto a .•. 
; r. •• • ' ' • • •• , , • " : • 

la concentrac16n del ~at&lizad.ór. se admite 'una vari,ac16n lineal& 

... 
d~nde: 

,.. . . 

K~ es·1a constante. autocataUtiC:a. Kg 
1· .mof mln . 

K1c es. l'a constante cataU.tica~ . Kg · 
. .· · .. . ··· ·· .· . moi mln ., , . 

. ' .. ' ' "'' 
, Una ~ez obteniclos experiméntalment• los valores de la'conver-

; ,·, 

s'16n con respecto al.tiempo a varias concentraciones·de .cataliza-.;. 

dor y diferentes temperaturas, es posible establ.ecer los valorea -

num6ricós de las constantes en el mo~elo cin6tico. 

Representando grUicamente el término de la izqulerda·en la -
' . . ' J' . ' 1 ·" 

' .. · 

ecuac16n 2.s en .func16n del ti•p~ se calcula con facÚidad la --- · 
'i', 

constante global d~ . velocidad "Ki "~.· · 

La. const.antt ~µtocata~itica .~IC011 ·y la cataUtica, 
. - .'. ,1· ::··.;·\ . "' . ·,. ' ... ·'··.', .... •,',," - •. '••. ' ,' 

•,,',',: ,·'.·-. 

'. \~ 

·.'1;. 
;•,'i 

\' ... ~ 



/, 

- terminan estableciendo un sistema de dos ecuaciones con dos in--

c6gnitas, usando la ecuaci6n para dos diferentes concentraciones -

de catalizador. 

Con l~ concentraci6n al equilibrio Xe, se obtiene la constan• 

te d~ equilibrio (igual para los tres catalizadores), por medio de 

la expresipn: 

x, •. 
K = (a - X. ji 

. . e ••• 2.1 

. La constante global de reacci6n· inversa 11K2
11 , se calcula por 

la e~presi6n: 

••• 2.e 

En tanto que para obt.ener las constantes autocat:aU.ticas y c,a 

tal!tic:as inversas~ se utiliza nuevamente un sist.ia de dos ecua.;;~ 

c:iones. · 

Las· energías de activaci6n "E " y 11E " · se calculan a par 
1c . 2c ' -

tir de la dependencia de 11K1c" y 11K2c" con.respecto a la tempera-

tura admitiendo el modelo Arrhenius. 

De la dependencia .de la constante de equilibrio "K" con res-­

pecto a. la temperatura, se calcula la entalpía del pr~eso de !ªt!. 

rificaci6n Áw. 

17 

Los padmetros cin6ticos obtenidoi para los c:ataliza.dores ••.;;. · · 

ftalados. ·•• presentan .en 111: t.i>.ta 2 .1 , ·,n :.tarito que. la~ c~nltant~s ' ' ' .. ·. '' ; .. ·. . '. . . . . .... 

'·,' .· 
·•.',. 

··· .. 
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PMl!METRDS . · CINEUCDS DIFERENTES. CATALIZADORES 

·A 'C · I D .· O S U LF U R I C O 

. · co~centrllc16n · · 
.T ·· 'ael~ ~1t1lizel:!or. 

.e 

100 

110 

120 

· ""ª1 :con respecto a 
réect1voa 

o.5 
2.s 

0.5 

2.s 

o.s' 

2.s ; t .• 

K1 ~10
3 

K 

2.12 

4.36 

3.33 
7.52 

5.?5 
12.;14 

K 0103 ' 3 . • ·K .• 10 ·· 
O. . · · .1c . 

g I m o 

1.60 1.12 

2.20 2.10 

3.80 3.68 ' 

·· ·.K2 ~10J K •104 ' E A E. ·.· 
e1c 2c 1c á2c 

l m 1 n KJul 
mo~ln 

KJuf -;ar-· -;ar-

0.21+5 
1.30 

o.sos 

o.i.31 
2.98•107 2.10 74.1 90~8 

Oó972 

0.827 
5.eo. 

. 1. 71+6 

·'.,r. '',: .. ,· •-' 

'A:. : 
2c: 

.. !", .. 

.···a·· .. 
llD •in ' 

,. __ , 

7.34•108 



l 
'• ¡. 

·conc:entraC16n 
T · · del Catalizador 

e 

100 

110 

120 

· . · S Mol : con 
i:earáec:to a 
. reac:ti vos 

0~5 

2.5 

o.s 
2.s 

0.5 

2.s 

~ .·' 

1 (continuacibn) 

. PARAME'l'ROS CINETICOS . . .f!!!A DIFEIU!:NTES ·. CATALIZADORES 
.·.:, 

K 9 I 

2.12 
1.20 

5~35 

3.11 
2.20 

7.81 

S.09 
3.72 

11.20 

BENCt:N S U L F O ~ % C O 

E a1c 

m o 1 m i n ·. KJ\ll Kg ~ Kg· 

1.61 

. 2.35 

3.06 

0.245 

0.61'7 

0.402 

1.010 

0.732 

1.449 

'•'· ' . .' ·. ', '' ·,., _.' 
. < .. 

. ::•.'\· .. 

''i' 

1.86 

4.39 . 

. '" 

•'i .. 

· mol molmin ·mol molmin . 

39.1 . 5.03•102 52 2 ·4 10 103 . . . 

,: .. '; 

,., .. 

.'.1,., 



. T A B· L ·A -2 • 1 (conti~uaci6aJ 

.;, 

. PARAME'l'ROS · CINETICOS .·' PARA DIFERENTES CATALIZADORES 

T . O L U t; N S U. L p. O .· N I C O . 
-«. 

T . concent:r~ci6n . K
1

.-103 K • 103 
del catalizador o · 

3 . 3 4 
IC • 10 ·... K

2
•10 . K • 10 

1c .2c . 
E . 
. a1c 

100 · 

110 

120. 

,':,'·.· 

· 1 Mol .con 
respecto a 
·react!,vos 

o.s 

o~s 

2.5: 

o.s. 
2'•5 

K 

1~59 

3.84 

2.38 

5.65 

4.35 
' .. 

a •. a3 

9 I m o 

1.;05 1.1s 

1.ss 1.63 

3.15 2.~24.' 

1 m 1 n KJul. K¡ : mor · moim!n. 
t·' 

0.183. 
1.33 

0.449 

0.308 . o2 2.11 ·. 40•6 5.65•1 
0.731 

0~626 

3.22 
1;.271 

.·;·· 

... :.··; 
KJul. Ks¡ 
11101 .· · moimln 

:. -, 

'··-\ 

. : ~ 

.53 .• 9 
. . 3 

5.03•10 . 

,'·. 

.·· .. N .· .. o 



.. ,· .. 

8.67 a 1oo·c 

7.75 a 11o·c. 

6.95 a 120 ~c. 

Con 6stos datos se calcula el AH por medio de la ecuaci6n de 

, Van•t Hoff y considerándolo independiente de 

ln KT2 · • -~H (. 1 _ 1 ~ 
KT1 ~ \'2 '17 

Tomando como referencia los dos ~rimeros datos: 

De donde: 

ln *:H • -~8 .(1'J -. ~·· 

A11 ¡: -3.24 Kc•r mo . 

· .••• 2.·9 

~· .. 

. Se observa que la reacci6n de, dieaterificaci6n .es lig•r1t118nt• 

· exot6rmica. . , . 
' ' . . . •")' 

Con el fin de comparar a loa tres dif er•t•s catalizaclorea ~ -

se realiz6 el siguiente análisis con respecto.a la't1111peraturad• 

reacc16n 11 fin de determinar el catalizador que requiere menor t• 

peratura para máximas velocidades de 'reacci6n. 

Expresando la ecuaci6n 4 en funci6n de. la temperatura: 
•Ea ;-1! 2 J. 2 

r • Ae (a- x) -A2•--, X ••• 2.10· 

Ded~ando con reapec::to a h t•perátura eigualando a cero P.i 

... ¡ ~ . . º'¡ 
··,·, •' 

,,·. 

·'·;' 

21 

L. 

'•,' 

\.'' 
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•Ea 
.:!L 2 

!ll:, -::-Jr1' 2 Ea 1 1l'r . 2 
CJ'l' • Ae •(a - d ¡- • 'f" - A2e •X 

R•arreglando y despejando la temperatura: 

.oefiniendoa "C" como la conversi6n: 

e • .L 
a 

X • Cá 

22 

••• 2.11 

' ••• 2 •13 

•••. 2.•14 
.•;-

Sustitúyendo,6sta,úÚ1ma. exprea~6n en ·i. ecua~i6n2é12, 1eobt:iene:· 

Ea2 .. : ·:Ea 
.. ·'.,T • -----------. ·2 . '· 

.. ·e·· A2C la2 ·;; R; ln •. . . . <" . . .· · 
·.. · .. A(1·-c>

2
.E ·•·· ..... 2~15 

. . . . 

Resolviendo ·1a.ecuáci6n' anterior .para ~os tres cataÜzadores 

to~ando los· datos de la tabla· 2 .2 •en los cua1es · se obHrvan las ·~ ·. 
. ., ' . . 

~ !. 1 • 

ener¡!as de •ctllaci6n y factor pre expon~ncial de Arrheniua para -. 

la constante global, y con conversion•• de 0.3 hasta 0.9 se obti•~ 

ne la. tabla 2.3 , la cual se repreae~ta gráficamente· en la. figÚra ·· 

2.4 · .• 

. Observando el com.portamiento .gdfico, se infiere que los 41'1!1._ ·. 

' tre1 catalizado~e. son Jquiv•l.ent•• '•n' cuanto a l'á acttwiü6n. d•i 
,· ) . ' ·.•· ,,· . ' ' •, ' . ' 1 • ·, . ," • • ·:. 

' ~r;x:e.o 'lo ~1 ·indica ,:~u~ cual~uiera :de los itres ll~da .,iecdi9n1. ·: 
,·,e, ·1'.i,\ 

j ' bl•. para el di'seft~ dei reactor~ 
1,-. 

,· '. 

'' 

.·,·: 
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COMsnms 111 al:OCrDAn q•qj•1&5. fAU. UllA. cola1DAcxC11· DI · 
. c;arWQQQB • 11.51 u llQL.. gm .. RESPEC'l'O ..A '"' Bucnvm. : 

. ' 

~CIDO SULnlRICO ACIDO BENQ;NSULPONICO ACIDO · .• TOLUENSULroNICQ 

•3731 383 393 373 383 393 373. '383 393 

: : ' 

2.12 3.33 5.75 2.12 3.11' S.09 '1.59 2.38 4.35 

2.445 4.308. 8.273 2.445 4.023 7.324 1.834 3.079 6.259 

60.52 53.11 60.99 

.. 73. !15 66.55 

. ", 

60657 572232. 

539663 · :~oee532. 
e;-," ,, 

,•"'.' ... ,·, 
.J ,.: 

! 
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A 8 L A 2 3 

1'EMPE8A'l'Ul!AS MlNIMS J!!. ACTlVAClON <PARA D1HRtilftiS · 'CATAl.IZADORES 

'' ' 

(:. o'N V E R· S l O H ... 

0.3 
·1:.: . 

0.4 

o~s 

0.6 

·0.1 

o.e 

0.9 

ACIDO ,' .suLFURICÓ 

T· ( •K)· 

2331' 

1025' 

677 

505 
; 

396 

313 

238 

.•,' 

.·¡ 

ACIDO , BENCENSULPONICO . ACIDO ''.fc:>LUENSULrONICO 

'l' (''K ) 

'·2255 '2342 

1010 1026 

670 ,677 

502 505 

394 396 

,', 312 313 

,237 •23i:l' 

,.1 .': 
':' 

' ' 

. ··:· 
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, . ·.·· ACillJ 
···.··~· 

mTll.IEN 
llfilaco· 

. ,, ' 
~i: 

~;;.~ .. ·u,:._ 

.•... PIGURA·I~•· 

2400 ··, 

--

8IO 

• 
• ..•. · 

0.3 

... 
't.t1' . ' -;: ~i;. 

_',/: ~{~~¡·~~·- ~:\\:~; .:: :.( ·.· 
.·, .. 



2.3.3 Ecuaci6n si.! Primer ~<7 > .-

A difer•ncia de los dos modelos anteriores, 6ste se desarroM-

116 'tomando en cuentil un sistema. abierto, es decir, eliminando el 

. agua recUn formada, con objeto .de simular las condiciones con lis 

, que se .. lleva a cabo la reacci6n a nivel industrial. 

Este trábajo tuvo como objetivo pr'1ncipal la determinaci6n de 

la cis:-6tic!a de reacci6n para la elaboraci6n de nuevos proc~~osde 

'e'sterificac16n continua~ 

Los resultados de 6ste,trabajo, indican que la ellminaci6n. 
·'' '¡' ' .• 

del água' formada, aumenta la' velocidad de, reacct6n, y que: una def!, 
, ..... '." . .,.·. : ,,' . ' ' . . . . . \ : .. " ,'. . .. ' . 

dente destilaci6n: de ~gua no s6lo frena ei J'roceso, sino que tam-· 
. • • ¡ 

;, ~ 

. t>Uri causa un ca'!'bio' aparente. en el. carácter de la ecuac:i.6n· c1n•t!. 

ca,· por,:10 tanto, para evit:ar posibles errores en 6ste •studi~¡. la 
r . ~ .· : 

. ·· .. d.estilaci6n de agu~ formada fue máxima, lo cual se logr6 de dos •!. 

neras: 

a) Con una buena agitaci6n. · 

b) Mediante ia disminuci6n de la presi6n del sistema (80. a 220 mm 
' ' 

· Hg a 1209c y 300 mm.Hg a 11o•c>. 

"."1 
Para el caso en que no exiÍ*a ag1taci6n meé:Anica~ el' estudio 

de los· resultados• .experimentales para la. segunda . etapa ·de 1 la reac~, 
' ' . ',' ·. ;' . 

26 

.' ... 

. ci6n,, demostrb'que co~··1c:is ex~ectentea de alcohol .de' 20·~:2001'·con-•·,.'· 

·. tra. l~ cantidad ~iteq~~~m6tri~a .Y'en é:l)n~idone~. di de1tilaci6r1 + 
•,' ., 

1. i' 
. " 'r 

• l,, 

: ~ .. ' . 

. ·,, \ .• '! 

'" ,. 
,,•'··· 

,,,··' 

·: :,·,· 

':• 

... , 

. ... 
.< 
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ininterrumpida del agua formada, la reacción del mono 2 etil hexil 

ftalato con 2 etil hexanol en presencia de catalizadores ácidos e.! 

tá cercana a la reacción de primer.orden. 

Sin embargo, en. todos los experimentos se observó que a bajas 

conversion.e1, existe una desviaci6n de los resultados experimenta-

les con respecto a los calculados. Para corregir 6sta desviación, 

se introdujo el coeficiente de aceleración ~· obteni6ndose la ec:u.! 

ci6n:. 

En donde: 

1· 
ln 1 - c· • K ( 1 + ~c) t 

e ~ conversión del monotster. 

K .. constante de velocidad (min-1 ) 

t a tiempo (min) 

~ = coeficiente de aceleración "' 1.145 

••• 2.16 

Al estudiar los efectos que en el proceso de esterificaci6n -

tienen la temperatura, la concentración y tipo de catalizador, asi 

como la proporción . de reactivos, la ecuación 2 .16 se . modific6 obt,! 

ni6ndose laecuaci6n: 

· ln 1 ! e = Ks KK Ke C~XP (J::/RT)·(1 + ,c). t 

·. donde los. nuevos par&!"etros son: 

· K • '• constánte de vel0cidad :•' 0.877 X 106 min-1 . • 

••• 2.11 

KK • coe~iciente. de efectivi,dad de los catalizadorei, ea igu~l a 1 ·· 

para el áéido súif6r1co;. 0.44 ¡:>a~a el bené:9J:I .•ulf6n.ico. y :d• ;-
,·; 

·.)' 

·' 



• 1 0.31 para el toluen sulfónico. 

K = coeficiente por el exceso de alcohol, el cual se determina -­e 

por la expresióni 

Ke = 1.027 - 6.75 X 10-4 e ••• 2.18 

e= Porcentaje de exceso de alcohol con respecto al estequiom~trico 

CK • Concentración del catalizador en ' en peso • 

. E a Energia de activación igual a 13.2 ~~il 

cal · R = Constante universal de los gases ñiOI"'R' 

T = Temperatura'K. 

La ecuación 2.17 se comprobó por los investigadores para'los 
• 1 ..... 

' ' 

. tres .cata.Uzadores y con los siguientes parámetros de variac16n: 

T • 115"- 140'C. 

e • 20. - 200~ .• 

p = 80 - 120 mm Hg. 

y demostró describir ei proceso hasta un 99% de conversión con una 

desviación del tiempo real de reacción con respecto al calculado -

no mayor del t 10,. 

' ' 1 ' 
Diferenciando la ecuación 2.17 ·, se determina la dependencia 

de la velocidad instant~nea con respecto al grado.de transfopna--• 

cibn de las materias primas:.··· 
''' \" 

; ' 

28 
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1 + f C ••• 2.19 

Para la reacci6n de primer orden, el valor instantáneo de la 

constante de velocidad es: 

k' • d~n~ 
••• 2.20 

Aplicando este concepto a la ecuación 2 .11 , se obtienes 

. . ·.· (~) , . 1 + , e 
Ks KK Ke CK EXP . r:::-.¡.-1!1". -· -.-·-~. --z-... 1-... s-..,.i-•ji"-"---

. . . L'f'"':'T. - t1n\-r:-e-¡ 1 + peJ <1 - e> 
. • •• 2.21 

" .. El conjunto K
8 

K1. Ke CK EXP(if!) depende de' los padmetros inicia-- '·' 

, . les y a mediada que transcurre la Hacci6n, permanece constante. • 

Por lo que la variaci6n de la constante de velocidad se.debe'a lo• 

t6rminos restantes• El hecho de que la constante de velocidad va--. . . ' 

: : de, s• debe a un ccimbio brusco. en las propiedad•• del medio de --

1 · · reacci6n, cOftlo lo son: 

a) Polaridad. 

b) Constante diel6ctrica. 

c) Acidez. 

2.4 Selecci6n ~·.!!. Cin6tica .!a! Reacción.~ 

La inveatigaci6n que más lle asemeja a las condic.íonel de pro­

ducc16n, o sea con· destilaci6n inin.terr~mpida del •9J.l~';f~l'lllada·.y -
··':-' • • • 1, 

Qcedentes de alcohol no Ayore. ·& dOI VeCe~. los eataq~i~6trico, ; . 

Jies. la· d .. crita en. la secci6n 2.3.3., y ••• por 6ita ·dlllpl~ na6~~-

.. ;-

·.·.; 
·, ..... , ,-,IL 

':· ·~ i·., '.' ,,.. ' 
1._:., 

',r, 

..... \ 
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. . ' .. ··! 

..... '.•.· 

por la cual se selecciona para el diseno del reactor. 

Sin embargo, los otros estudios aportan informaci6n que no se 

contrapone con la cinl!tica elegida, y por lo tanto, puede ser uti­

lizada para el disefto. 

2.s Selecci6n del Cataii~ador.-
1 

El .catalizador máa adecuado para el proceso deberá cumplir --

. con 101 siguientes requisitos: 

a) Slt.ECTlVIDAD .... Esto es, que no debed dar lugar a reaccion.~s 8,! 

cundarias las cuales.dan origen a subproductol9 loa·cualea:con• 
- . ' ' ' ... 

taminan y dl111inuyen la calidad del.· pl11tificante. 
;:, '• • ·', • . I• ' .• 

· b) ELIMINACION.- rácH extracci6n del producto final. 

e) COSTO.- 'l'ener ·bajo coito y alta _disi>onibÜidad en el 111ercadc{n.1. 
. • i • 

cional. 
"·,.· 

~¡­
;_ 

A c.ontinua~n se analizan '9st os puntos con respecto a loa ¡;¡;~;;;, 

tres catalizadores estudiados: 

· a) SELECTIVIDAD.- Por ser el ácido sulfúrico un ácido. fuerte, 6ste 

tiende a deshidratar al alcohol formado al 2 etil 1 hexeno (re­

ferencia Abstraes 95:80417r), alq~eno colorido que contamina al 

producto y es muy dif!cÜ de eliminar •. Para los· otros dos áci-·.; 

dos.. '•ta reacc16n es mucho menor' por . ~o qu• •• obtiene. un< pra, 

dueto de ma~or calidad~ ' 
' . ,.' . . ' 

.,., . 
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,, '})) SLIMINACION.-. Ya que loa"' tres catali•adores s~n)cid~~· · 1( pue~ ' 

}, ._· d:Í,en ~111111nor fácUmente.del .producto; mediante·, un lavado con hl\ ... ·.' ' ' •.' .. ·. : •.-: '~,',· 

·, l'•_"\ 
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- dr6xido de sodio al 5% a aproximadamente sope. 

e) ECONOMJ.A.- ~l catalizador de menor costo y mayor disponibilidad 

en el mercado, es .el ácido sulf urico, ya que l!ste es un quimi• 

co t>ásico para la industria. En cuanto á.los otros dos cataliz,e. 

dores, se obtuvieron los siguientes datos en jÚnio de 1984: 

AÓDO . PROVEEDOR -· PRECIO/J(q 

.:5200.00 
. ··" 

, BENCEN s:uLéqNICO- Quf~ica Retzlolcs 
,. . 

· ·. -tForclath-· 
SULFONICO : .. . . ·. 

, · · Pigment,os y Oxidos 

: $ 92.50 

$1Ó7.00 
;1. 

En conclusi6n, el._c:átal~zad~r: que. mejor cumple con. las condi-

.c:iones sei\al~d~s es el A~idb toluen ~UJ.~6rlico, ya que aunque e~ el. 
'-! 

catalizador. de, menor aetivid~d, '.no da lugar a reac~iones secunda"'.'-

rias, no contamina . a.l producto, ,Y. e~tá disponible a buen precio . en · 

. 'el mercado nacional. 

·,··'. 

.... · 

,: .. · . •, 

'·;:':'· 

··:··· 

. ' ~ " ,. 

/,, ,·•' 



- dr6xido de sodio al 5~ a aproximadamente aoºc. 

e) ECONOMJ.A.- ~l catalizador de menor costo y mayor disponibilidad 

en el mercado, es el ácido sulf urico, ya que éste es un quimi.,¡ 

co básico para la industria. En cuanto a los otros dos cataliz!. 

dores, se obtuvieron los siguientes datos en junio de 1984: ·. 

ACIDO ·· PROVEEDOR PREC~O/Kq 

. s·2oo.oo 

s 92.so 
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BENCEN SUL.FONICO- Quiinica Retzlolcs 

TOLUEN SULFONICO ' [rordath ' '.' ' ' 

. · . . ~igmentos y Oxidos 
.. ,. 

S107 .• 00 ¡"·: 
. . . . . . , .. 

En é:onclus1:6n, e'1 catalizador que mejor ~umple · c;o~ ;las~ c~ndi-
~ 

; :ciones seftaladas es el' ácido toluen suJ.f6ntco, ya que aun<iUt! es<ei : .. 
"',.' . . . ' 

catalizador de menor actividad, no da lugar a reaccioneasecunda.;;"." 
• . 1 . • . 

·das, no contamina al producto,· y está disponible a bu~n. ~recio en .. ·· 

" el mercado nacion(ll• 

:. l, 

· .. _.;. 
~: -. ' 

. :,;~",• ·. 
;:': .':.::.· 

" . ·' t;·11.·;.' ~\, '. 
<.\ .~; ¡·::·: .. ,. .. 

,::··:,• '-{'.:!~;~,:~:5i~·:i·~~\~~- ·~:\ ';'-;.·: 

•'\'.:' 



III.- DISE~O ~SISTEMA REACCIONANTE 

3.1 IN!RODUCCION. 

Una vez estudiada la cinl!tica de. reacci6n, es posible 

proceder al dilefto del o los recipientes en donde se preté!!, 

d• llevar a cabo la reacci6n de formaci6n del D.o·.p. ·a· ni--· 
. . . 

vel indu1trial; 6sto 1•plica la determiriaci6n del taaafto --
. . . 

del recipiente necesario para obtener una cantidad •1pecif ! 
ca .del producto y evaluar 11 t•p~atura, prel16n · y coapo1,! . 

' o', ·, ' 

ci6n d• la ••zcla reacéionante en el.equipo. . .. ,· 

Los teactorea quiaicos·aon'::>b6~1cuente de do• t1po1: -

a) un tanc¡ue cilindri«?o 'con ag1taci6n:~ en d~nde toda la áia- · 

sa·de ~eac~i6n se concentra. Úan~u• ,agitado)~ ... 

b) Ún tubo'.~onde ia aiaaa fl.Üye de principio. a fin' con muy·-
', . .... ' . 

.. · pOc:a o ·ninguna agi taci6n. <reactor tUbular >. 
• • ·. • J' • 

En la. pr.t.•era forma, '•• polible obtener .una concentra-

ci6n unifoi-.e aediante una ag1taci6n ~dec:uada,, mientt~a que 

en un reactilr'tubular: la agitac16n ea m!nima, lo que provo-K 
• 1 '.' • 

ca concentr~cion .. no h0111og6neaa a ·10 largo del·tubo. Estaa 

.. diferencias, afectan profundamente los procesos de transfe"'. 

'r~cia de masa y calor· provocando que los.procedi•ientos de 

di .. flo sean diferentes para 6stos dos tipos. 

Los tanquei agitados se pueden. operar por lotee o con-
.·,·. 

tinuos, mientras que .los tubular•• únicamente se operan a 

.r'9iaen estacionario. 

·La reacc16~. de for.&c16n de .:D.Ó•l>• •ea una reacc16n en· ..... ·,1,: ", 

·.:' 

·,··1·,··,. 

.··:·. 
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•antenerae homo96nea; debido a 6sto, y a que ta necesario 

extraer el agua para desplazar el equilibrio, el reactor -

más conveniente de usar es el tanque agitado • 

. como ae cit6 anteriormente, un tanque agitado puede -

aer oper~~o continua o 1.ntermitent•ente, Una operaci6n -~ 

continua' en la indua tria química ea el simil .d• una linea '.' 

de. ensUble dentro de ia .induiltri•. unufacturera. En loa·'-· 

ú1'ti•o• aftóa, •uchoa J>~ ceaos ~r lotes han. •~do .adaptad~~· 

.. , a proc:e~oa éontinuoa, i;iit cual ha. ddo Hntajoao eapecid- • 

' •ente en operaciones dond~ .. requiere' unifonidad en •i ~ 
producto,: reducci6n de: cC>atos labOralea y el11111nac16n d •.. ·..: .. 

' ' ' . l ',··.' • . . .· '. 

t111ip'o1 .Uertoá corno .lo aon: la carga y dt1car9a. dtl rtac~ 
' ·. ·.·. ,·_i,· ·. '·. ·.' .. 

· tor asi colÍlo •l calentaiÍliento y/o tnfdaiaiento cl•l m1,.o• .. · 

As!, un aumento .~ la productividad laboral ha resultado -
"' •n. ~na notable d1a•1nu~16n' itn loa costos d• prod~c16ri ~·. - '• 

Sin .r.bug~,· la : op~rac16n cont!l\ua no siempre diaat~uye . --. . . . ' . 

loa coatoa.d~ producci6n debido"& la diaainuc16n general·-.. ' . . . . 
;, . 
. de la tasa .d• reacción inherente al reactor continuo. · · 

En 6atos ··~ent:oa en que lá .industria qut•ica lucha - . 

. por aat11ifacer las altas d•andae encarando las continuas · . 

abas· en· 101 ·eoatOll t la converli6n d• proce101 de' l~t•a a 

. prÓCeao• continuos · P.Odda aer la 6nica. aoluci6n al prolllt-. 

La procs~ci6n. induat~ia,1 d• n.o~•· actualunt•' .. 11• 

Ya & Cabo en proceaoa pOr ::lo~ .. t at'~~ .. ~te IÍU~~~~tble ;~ ," 
'. ', ·,· ,1 ,.: • ,n';. ,' . ,·•¡ '•,·,' •': 

,_.·:' . ·.::. 

' \. ··:' 
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de operar1e continuaaente. En 61te capitulo, 1e anali•an la • 

operaci6n por lotea y la continua a firi de obtener cdter1011 

para la aelecci6n del m6todo de opraci6~.m'• yeritajo10. Ea 1,!! 

portante r1eonoc•r que d• la operaci6n .de proceso• por lotes .. 

H obtiene informaci6n para el diHfto d• reactorH continuoa, · 
'. ' . . , ¡ • ' 

~: J)Or 6ato, que el reactor interaitent.• •• el pdaero en an.a 
li••r••• 

• ! 3~2 MoDILo'Mi.'l't:MA'l'lCO ™·Jl! RIAC'l'O!l IHUIÚilfENTI. . . . . ,, 
h·la .openci6n interinitente'o. por lot .. cie un tanque a- .. 

··vitado, una.vea' ,QlÍe;el ·reactor ha,1idó, cargado, c.on'; lai ~t~ 

Or1~~ pri~•• se p~~ •• · a. liw~'d li'lt.a~ a i .. ~~nd1~10~•1 
.el• reacci6n. Duran~• 61t~ etap~ el agua' fo~ada íe na~ra' •! · 

: ·11Ult6ne .. nte con unapúte:dealcohol.'Eilta.aeacia e1 éonden 
: .•. " : .· ,· . ' ' . . . ,·:. . . ,.'., -

·. ; uda ·y Hparada ..- un decantador .d• donde ei alcohol ~ .. aíi .. 
,• .·, . . ' ·,,. . , ' ' .. 

•entado nuwuente al reactor d• tal •otra que la corriente 

.d• salida del ' proc••~ •• dfticament~ el agua fonaadá durante -

la, reacci6n, ·ya que •l ·aicohol •• reintegrado • la .... reac;. 

· ciona~t•• Sin labargo, el. efecto d•. la evaporaci6n del aleo~ 

hol y 1u reintegráci6n al ai•t•a a una t•p•ratun ú1 baja 
' . ' ' . " ' . 

son de conaicterarse ~n el b~lance. ·<te energía. . ' . . . :• 

ulla ves que ae11cansa·1~·11bia1 con~erai6n, ae tranafi.! 

·re el producto a.otro recipiente para utililar el,~eact~~ en 

,.el aiguient• .lote~ · · 

~c1en4oe1 tiaiuc:• ·d•-·••~v1a.aiunei6í. :d•i·Jre•cti•o.7 .. 
, : ·..,; ". "' ··,~. 1 .:· ::: • ...,!·; .>: ·,; . 

... , ·. 

... .. 

. , ·,., 
'} ... 

~ ~ . 
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liaitant• y para todo •l reactor, ya que la ca11poaici6a •• 

unitorM a cualquier ti•po, t•n•o11 

VILOCXDAD DI DllSAtA­

IJClCll DIL llACTIVO 

LlllllfAIM DlllDO A 

. LA llAC,ClOlf QUDUCA 

Dolld81 

··:Y&LOCIDAD.DE DESAPA­

.. . iacia. DEL llAC'l'IVO 

' LDU'rW DllIDO. A 

J.A·~Qll.QUXMlCA 

! 
VILOC%DAD DI ACUllU• 

. -

.. -

VILOClDAD DI ACUMU• 

LAClON DIL UAC'flVO 

Lllll'lAJlfl 111 IL 

UAC'l'OI 

' ... 
... 

.··, .'. ,·, ·: 

' LACIOll ,DIL llACTlVO 

LDU!Mctl IN IL 

ISAC'IOI 

'di .. A ·. 
··~.· 

su1tituyendo en la ecuaci6n 3.1 · 

.· . dRA. 
·<-rA)V • ~·. 

• •• 3~4· 

··Bata· óltilla expr•l16n diferencial acoplada a la 4Íipre-

35 

'. 

al6a dti ~•ic)c:iclad d• r~~c~6n <~r,.> n~•: pemit•. Obt4'aft1:~1 

•• • 

... '¡ • 

' ' ' : 

' ' ;·.,·· 
''> ": i 
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liaitant:o y para todo el reactor, ya que la C011poa1c16n •• 

uniforu a cualquier ti•po, t•n•oaa 

YILOClDAD DI Dl:IAf.A-
" 

UCIC:W DEL UAC1'IYO 

Lm~Aftl DlllDO A 

LA llACCION QUDIICA " 

. load•: 
. '" .YILoc:lDAD 01· DESAPA• 

ú~Cllo1L RSAC'tlYO 

. -
VILOClDAD DI ACUJIU• 

LACION DIL UACTlVO 

LIICHAll'fl 111 IL 

UAC'l'Oll 

.•••. 3.1 

,: 

35 

"' . . 
¡ ,··\'.. . •.•. 

·. ' .. :·, 

LDll'fAllftDIUDOA 

LAdAccZOllQUDIICA 

1 
VILOCJDAD DI ACUllU•. • 

' LACIOll DIL ÚACtlYO 

LlMl'fAll'lt: b IL 

llAC'!Oll 

Suatituyendo .•n la ecuaci6n 3.1 
di A 

~(-rA)Y • ~ 

... '·:.··" 
; •':·· -

"'.· 

••• 3.3 

:1 '., 

. " ....•••. 3.4· .· 

Eata ólU•a •xpr•a16n diferencial acopl~da a la ~Pr ... ( .· 
. d6n de ·~~~id~d:d~ r .. c.ci6n (•rA) noa pellllt:e/ob~eaec la ... ·. 

', ' ". ' ., . ' • • ·. ; • : ; ' : '. • ' "1 , ' . ' ' '" ' . ·'1 . ' . : _' .~ . ' .. ;''". 

·, 

·,'.,:,.. '·.· 

.··,· 

. •'",·:. \ _,;·· 

•'.;! 

. .. 



variaci6n del reactivo li•itante, y por tanto, el avance de 

la reacci6n con re1pecto al ti .. po. 

Debido a que el a9ua f oraada e1 •xtra!da del reactor -

conttnu•ente, la NH dentro del recipiente no e1 conataa• 

te y depender' de la cantidad de a9ua fonaadaa 

••• 3.5 

Por. otra parte, la variaci6n de la t•peratura de la·• · 

•••cla reaccionantec:on respecto al t1'11po 1ecmtiene. real! 

aando el 1i9uiente ~alance de enr9iaa 

ENERGIA 'l'IWÍSPIRIDA . 

DESDI LOS Al.REDii)(). 

RIS AL RIACfOA 

Dondel 

ENERGIA 'l'RANSPIRIDA 

DISDI LOS. ALREDIDO­

llS AL RIAC'l'OR 

ACUMULACION DE. 

INIJlGlA EN IL. . 

. RIAC'l'OR 

.. . . 

Ac:UNULACION DI 

• INllGIA EN.IL 

llAC'l'OI 
••.• 3.6 
" 

• U•A('1'
1 

~ 'l')dt 

••• 3.7 

AHr(-rA)V•dt • •t•Cp•df + 

• AHy.,_,;<-rA)V•dt + ~Hy • .¡<-rA). 

V•dt-~+ ~cpoJ•rA)V('l' -1'1 )dt 

••• 398 

SU11tituyado en la ecuaci6n:3.&, dividiendo entredt· 

.Y.de11)4tj~o,~1 't6n1ao 'd1pendt4lftte ele 1ao.·:t•p1ratura ~ •. ~:·,· 
'· • ••• •• .. • ••• ,_... •• • • •• 1 • • r. :· 1 

·:' .. 

: ' 
L'' 

,·,, 
.1 •• .. 

3.6· 



obtiene• 

Mtcp lt. U·A<T,·'1') - (-rA)V(~Hr•'ffv\ot~~-·cp..,<'1'-Ta)-') 
••• 3.·9 

Su1tituyendo la ecuación 3.5 en la expprel16n anterior• 

. . . 

- (-rA)V(AHr+A"'º +My:¡o:t 
cp611 ('1'•'1'1~) 

••• 3~10 

• COM H Pulld• apreciar en 61ta 6lti•a ecuaci6n, · 1a va• · · 

dac16n d• lll t•p•ratura con re1pecto al ti•po, .d•peitd• -

. . del c~lor genvado o abÍlorbido por efeeto d• la reacc:l.6n .... 

. . . q~C:a: CAilr>~ de la cantidad dt calo,r.que .~ transfiere ~ 
d••d• o hacia 101 alredlldore1 (U·A~'l'~""~», d• la cantidad. -

d• aala y 1u1 propiedad•• ca16rica1 ((M0~(N~-llA)18)cp) d•l. 

calor ab1orbiclÓ · p0r •1
1 
agua y 491 alcohol al ev1p0rar1e <'"v"'º 

. + Álly 1.1(, >, y pétr 41tiiao. d• la :,c:antidad. y t•P•.atura cl•l al, ... ·.·" ·'.. . . . . ·. ... •; 

. cCJlaol recirculado (CP01t ('l'•'l'a)"")°' 

3.3 !191!f19116'1ft'f1SO !M6 !!! SIS!!IA pt!TlNUO B! U6C~­
·.l!I•. 
En la opuaci6n continua, 1.01 reactivo• ion ali•enta•­

do1 junto con el catal18a~or en una a6la corriente. La .... 

cla·a9ua-alcoho1' foraacia H el19ina con1tant•tnt• por el·­

daao ·en foraa de vapor, •l c~al •• condenaa para decantar y 

recbc:ul.ü e1· ~1caallol.. Ad 1118~·.l• ~eeclá ú~ l'ic• ·en o.o'!~; 
';.' .. ·.· "' .... , . <·\ 

! . ' : . .. : ' " . . (. 1 ' ' ~ . ' : • > 

.. •' 
'.-· 

"'.:. 

' ' . ~ : .' 

37 



P. es extraida por la parte inferior, d• tal •anera que se 

logra una operac16n ••table donde la1 propiedad•• de la1 -

corriente1 d• entrada y 1alida no var!an con re1pecto al -

ti•PG• 

En un 1i1t1111a continuo tipico, 101 reactor11 ion co-­

nectado1 en 1er11 109rando ad que la corriente d• ulida · 

del primer reactor 1•a·alliaentada al 1egundo, la d• aalida 

d• 61t• al tereero y ali, 1uc11ivaaénte. ~da reactor por 

1upue1to deber' contar con su propio agitador, au chaqueta 

~a tran1ferencia de cialor·y 1u .con~enaador con·cleeanta--

·'. dor para •l~nar •l agua foraada y r91?lrcular 11 ·· alco.hol. 

sato .. putid• apreciar claru•t• en la f19'1ra 3.1 ~ 

Par~ qu• ~l diltllo C:ont!nuo Ha aplicable, ciada rea.e~ 
,· .. ' •:' '. .· . . . \: . . 
tor de.r' cuplir con 111 llgulentel prlld,1u ,de diltftoa 
a) fil ... ~lado' en.cada reactor .. tal que •• obtllfte una -

. 'ilncla hollo96n~a por l.o·qu1 no . .xi¡t~ gradimt~ d• con-~. 
centracl~; en·•l recipiente. 

b) La concentraci6n d• ·reactlvo1 y ·.producto• en lá cord!! 

t• di •allda .. ldentlca a la concentrac16n
1 

en •l reactor~. 

e) El voluaen.dt materlapdaa tratada y su concatraci8n 

ion con1tant•• durante toda la operac16n del reactOI'• 
' ' ' . . 

d) La taaa d• reacci&n para un •lit ... continuo, Hra la -
' ' 

al••• quepua un siat-. dt reacc16npor lote1cu~do la 

· conc1ntrac:16n de los l'~etlvoa sea la ai111a en ..bo1 · 11•!! 

-·· 
l.,..· 
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'.,, 

1.9 relac16n entre la corriente de entrada a cada reac­

tor y la1 corriente1 de. ~alida, se puede obtener realisando 

un .balance de Materia globall 

~JO llUICO 

QUI DfltA AL 

UAC'l'OI a1 

In donde• 

PLU.JO IWIICO . 

. (lUI .Dm• AL 

PLUJO IWIICO QUI 

SALE POR LA PAR• 
• + 

i'E INP9 DEL~REAS 

T()R R1 

• ··'1-1'.P .· 
<,\ •• 

PLUJO,llASICODI 

AGUA QUI . SALE 

DELDICAll!ADOR 

.•• ·• 3.11· 

i''· 

.. ,., 

UACTOR ll 
¡'·• 

.::;, ',,•. 

..~ 3.12 ·, 

PW.JO·llASICOQUE 

IALI .. JOI'. LA PAR· 

n x..r~ DEL HAS· .. 

'fOI' ªi 

f'UJJO MASICO DE 

. AGUA QU~ SALE 

DIL DECAftADOI 

suitituyendo en la ecuaci6n·3.11 le obtienes 

·"'.:' 

•••. 3.13 

••• 3.14 

.•••. 3.15 
¡ .. 
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La masa de alcohol recirculado se puede evaluar al igual que 

en el reactor intermitente en funci6n del agua evaporada y de la -

relaci6n de presiones de vapor { o1.. ) • 

MASA .DE ALCOHOL · 

RECIRCULADA .•••. 3 .16 

Por otra parte, el balance de reactivo Umitante. para cada --

reac~or es: 

. ' 
~.· FLUJO MOl¡AR FLUJO MOLAR 

DE RIAC'J.'IVO · DE REACTIVO .. 
. . LIMITAN'l'E QUE .. LIMITANTE ~UE. 
1 ... 

SALE .. DEL· REACTOR! 

. I En donde 1 · 

;f FLUJO, MOLAR DE REACTIVO ~IMI'rAN'l'E 

!i QUE ENTRA AL REACTOR! 
b." r-. 
·f 
"•¡\ 

~:/: ' 

1;:; FLOJO MOLAR .DE REACTIVO· LIMITANTE · 
W . · ... ·. • 1)\ ;_ Fi 

~f QUE SALE DEL REACTOR! 
¡;: . ' 

~' 
1, 

" -~. 

+ 

VELOCIDAD DE otsA. 

. PARICION. DEL.· REAC-

TlVO . LIMITAN'l'E DE- .. ·.· 
·:.'' ·, ,-

BIDO A· LA REACCION 

' ' ,• .... 
QUIMICA'. EN . E' REAC . 

·: ' '.' -
·., ' 

••• 3.·17 .. · 

. '· 

. .. 3.1e. 

... ~. 3.19 

'· 



VILOCIDAD DE DEIAPAllCION 

DIL IB~VO LXMITAN!I 

DllJDO A LA IEACClON QUl• • (•rA~ )'/\ 

MICA IN IL UACtoR1 

1u1tltuytndo • 11 ecuac16n 3.17 H Obtienes 

Í1'} • p • .·t ,1 
,', :1. 

,, 

+· (-.r:A"·· J . 

,,,,, ..... 1. 

·•· 3.ao 

• ,·l 

~ '··' 

· .••• 3,,2\ 

Una.coli.binacl6Í. apropiada de 111 ecuacion• :3.is y - . 
. . . ' ' ' '· .. 

. 3e2'l. puecll UH&'H para naluu el Yól- .r:eque.tido d~ e.ada .. 

· reactor.para ol)tener una concentrl.c16n,dad1 •la corriente 
: ' ' .· ' 1 ' :·. ' ' '.· .• • 

'. " 

de descarga conocienctolH cuacted1tica1 de la cwdwate -
' ' ' 

d• .•ntrada y la velocidad de .r:eacc16n, la cual e1·conitante 

entado •1 recipiente COllO consecuencia directa de· la 1u.,o.1 

c16n di.un ... clado perfecto. 
.. . ' 

Para 'evaluar la velocidad de re1ccl6n, .. alce1ario ... 

tlblecer 11 t••ratura·de operaci6n.del r11ctor, la cual e1 

func16n.d•l balance.de en•rg!a en el lii1.0. 

X..: .Xpred6n general de ~alance e11 

111~ ,. 

··:,-:: 

;·,.· 
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\ ;, 

In doftd•• 

.CALO& ftAlllMHIDO 

INftADA • POR LA IAllD DIL 

UAC'fOli 

COllTDIDO DaGl'HCO 

+ DI w· COUUftlS DI 

.lllftADl 

. •••ACJ:Oll • CAl.oa·. DISPilJIDJDO toa 
LA llACCIOll QVDllc::A ... 

. ·.·>,· 

••• ,.,. ': 
·cOll'l'liDo·.llfiauUCO . DI 

·~·. 
·' 

"' ... ·· •·· 3~as 

A aoet:inuc~6n 1• deiglona c..Sa. uno de iittOe tfftt.~· . 
• : • 1 ,. •• ' '. ' ••• : ' • ,• 

·.a fin de 'óbtenerla ~ .. 16n ut~nca· .d•l baluc:'• 
CAr.oa ftAJISMHIDO, ·· 

IGa .U 'PAllD DIJi· 

l&ACIOl1 

COftlllIDO INDGITlCO 

· . D~ LAS COUilll'l'll DI 

. . lllftADA 

'··' cAr.oa DllftllDloO toa 

.· 1.A .. :llACC10.,aUDliiA 1 
:. 

• ' • ,· ·.~. ' 1•: ; ,;~-: ... ·> 

.~ •. 3.26 

'1-1.-CP('l'ália - T~ei> + 

• <-r,.>v1· bt. ·csw(Trlcu -
:1. . . . . ,,.,>. .. . 

··/·3.27 
. ·',' 

' ".{: 
. '•" 

.: • : ·~ ; . ·.~ . r., 

: .... '·,···. 

......... ¡ •. 



CONTENIDO ENERGETICO 

DE LAS CORRIENTES DE 

SALIDA 

• 
F1..ocp•('1' - Tref) • <rAJY1· 

(cpJT - Tref) + t.Hy ... )+ •r,J.Y1· 

o(..(cPo"'T - Tref) • AHyn) 

••• 3.29 

'l'ollando·como t111peratura de referencia la t .. peratura 

de operaci6n del reactor, .Y sustituyendo en la expreai6n 9!. 

neral de balance, ae obtienes 

u~A<T.-T> + '1:..1~p(1'al1111 - .'1'> • <-rAJ.>vi' 0<. ·Cl\lj('l'rec:ir ~ 

: 1') - C~rA.I. )Vi~r ~ <.-rA.&.)Vi • '6"v.,o • (~A~)Vi • °'" • ·AHY111 

.. •. 3.30 

3.4 lif.ftWACIO•i!!c,.COVICH!ftl B! Wl!Srna:gp !!.Sla~ 
Eate·coeficiente·•• funci6n tanto de.la• propiedad••• 

fbicaa d• la •e.el~ reaccionant• y •1 aedio de calentuiea 

•to, cOllO d•· :lH dia•aion•• fliaica'• del reactor -1 ••locidad 

de agitaci6n~ 

Deaprec:iando la .reaiatencia a la tranaferencia d• ca-­

lor de la pared del reactor, el coeficiente d• tranaferen~ 

cia de calor global e11 

U·• _.1 ... '_ 

••• 3 .• 31 

Para evaluar el coeficiente.de tranaferacia de calor 

interno "bi"~ :,~ ut~Üa6 la corr~1~c1,9n de Chi.~ton, Dr9'f.Y . · 
Jeben~' la·. c:üaf.ae: .expresa co.01 .. 

. ·. ,. 
'' 

~: ;. ·: .. ·:' .. 
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b D . {¡2 )2/3{4 )1/3 :!? • o.36~ ~~ 
••• s.32 

Deapejando •l coeficiente d• tranaferencia de calor 1,!!. 

tuno y d•aprec1ando •l efecto d• Ylacoa1dad en la capa U.- . 

'mt• d• la pared interna d•1, reactor .(~•ato· que 1a· ... cla 

ea poco Yiacoaa·), •• u .. a · 

' 2 2/3 1./3 

..,, • °'.31 k ~~ . (stf) . 
•' '~' 

, ••• 3.)3 
'"·· ...... 

1.2450648 X 10~11 CL2H(1.1769 • 0.0007f)2/l .. 

·. <exp<-o.aana + o.000341st2>1''3 h1• ___________ ..... ________ _ 

••• 3.3.4' 

· Para waluar ~1 colrftc1ent• d~ tranaferencla'cl• ca­

lor atao •h0" , ae ut11116 la ,c~Hlac16n ~· · •?Aton -
' 1 .• 

·pva chac¡ueta.c0n~91M:10nái, la ~uai :,, . .xpr.,a •:• ·· 
j,\" . ·: ,' .; ;. 

' - ,: .. :-.'; 

: \ 
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.,'., ,.. ·, 

' ' ~ w )-0.2 ~~) -213 ~ h0 • 0.023 !::"'i' :-ic- ~ 
BP,. · • BP 

••• 3.35 

Ut1111ando c0110 •eclo d• cal•nt .. lento tl ac•lt• aobil 

th•r:m light 603, · cuy11 propiedad•• fblc~a • •1 lnternlo 

• d• 140 a 150 e son• · 

)A. • 0.0156 g/c• .seg 

cp • o.562 cal/g t 
1c • 0.0003 cal/•99. ca 'e 

JJ • · o. 781 g/ca3 

Se obtiene la 1l9':11•t• . «:uaci6n r . 

. h~ • o~o~ou · ( i:~) o.e. J . 

· Su1tituyendo las ecuaclonea 3.34 y; 3.36 • la 9C.uac16n 

3.31 , se obtiene una expred6n para evaluar •l coeficiente 

global d• tran•f•rencia d• calor en funci6n d• la t .. peratu 
t ~· -

· ra de la •••a r•acclonante, la• caracteristicaa fi1icaa d•l 

reactor y1la velocidad d• agitac16n. 

... ,, 

·.,. .. 

··.¡·. 

:·, ... ",•, 
;,• . 

·.·· 

'..','; 

, . .,; ~' ·, . . 

· ... 

'.•' .·'· 
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,l .. 

·.· .ICUACl<* PAIA EVALUM IL COsrICilNTS GLOBAi/DE. 

ftAllSPlllllCIA DI CW>I ... EL IEÁCTOR 

1 u .•. _________ ""!"' _______ '"'!" ________________ _ 

º1 
1.2450648 X 10'°'.1i (J.2N(1e1769 ó.Q007 2'))27~ 

+ 

(exp(~0.284072'1' + 0.0003415!2»-1/3 

'' ~o.a 1 
0.00045~8•} . J 

.••• 3•37 . . 

..... 

. '/ 



3.5 REAC!OR U1'E!MitENtE• 

A.cont1nuaci6n ••describen las con11d•rac1one1 hechas 

para la aplicaci~n 'del llOCl•lo mat .. ,tico desarrollado para 

61te reactor,el alg~dtalo de c6lculo •pleado para 1u re10-

luci6n y •l 1n6U1i1 d• Hnaib1lid1d•1 real11ado para car­

racteri•ar al reactor. 

· ~.s.1 C21114erac1op!! Áplicadtt J! l!s?d•lo.• 
a) Volumen de mezcla reaccionante. 

48 

·E~ ~11ta de QU• ·la. d•nlid~d d• la ancla rtaccionante· d! . . ; . 

pend• .d• la t•p•ratura,i y al parecer .. : iadependient• -
' • ,. ' • l, •· ; "'•.. • -. 

'(le ·1a conver116ri, •1 •olua• d• la me•cla .. reaccionant• -
' . . , 

variad d!bido a un cubio en. la t•peratura y al cUbio 

..• n la ..... total . &'ftCCionant•' . Y• w• conttnuaa•t• ~ •. -

. eat6 eliminando ~1 agua del 11at ... ApUcando '1a ecua;.-. 
. . ~ 

c16n.3.S y la correlac16n.d• d!Dlidad en·fUc:i6n de·1a --

t•peratura en la ~rel16n v • M/.Jl , •• o!>tiene la ._ 

cuaci6n 3.38 la cual d•t•r11ina •1 volumen de la ...tlcla .;. 

reaccionante •n.fu~16n de la.t•p•ratura y el •••ne• de 

·d• la.reacci6n• 

.·· V.• 

••• 3.38 

.,.,.,.. 
··. 'i. 



b) Modelo C1n6tico. 

Con objeto d• adecuar la ecuac16n c1n6tica al aodelo ea -

neceaar1o hacer alguna• converaion•• d• unidad•• y expre­

aarla en funci6n de loa padm•troa 11'8 significativos pa­

ra el modelo • . 

49 

llu.lt1pl1cand~ el .Gclelo cin6tic:o por la relac:i6a IA
0

/V H · 
: ·' '' ·. ',· 

obti•e•·· 

. ·. PtjUdo loa Valorea de laa('coaatintea C:OllOI 

;JC
8

• 0.877,,x 106 111,a·1 ~1.'616.6 x 104 aeg·1 

Kc• º·~1. (para el 'cid~ to~~- .ulf&alc1) 

<ge .. :1.027 • 6.7,5 X '10-'e . 

· ·. B '• 13200 cal/gllOl 

· R • 1.98 cal/g•ol ex 

. " • 1.145 

•••. 3~39 . 

. , ... ' 

Sustituyendo ••toa valorea en la ecuaci6n 3.39 y a1aplif,l 

cando se obtienes 

NAO ~(4653~5-3.0.585e) Up(~643.t8/f); . 
T . .· 

·(· ·. · ·• .. · . 1 + 1.145c ·· · ·2 · 
1!c ~ 1.14s1~ ;& '• .i!usc: . · · . . 

. . . . ' ¡." •• 3.40 . 

. , '',·: 
'. '': 

·:," 

'.'1 

.·•.;: 



.... 

'',• ,··. 

e) Relac16n Molar de la Mescla Evaporada. 

• '1 

Eata relac16n •• aproxl•adament• igual ·al cociente de las 

pre11on .. de vapor de 101 dos·coaponente1 Yol,tlle1 del -

aiat .. , el alcohol 2-etil hexiúco y el •9U•• 

•.•• 3~41 

Donde: 

".' 

· · . in(.º. 1a. 3036 .. Jl!h3' • · 1 · . 

su,atituy.lliWo en la ec:uac:16n 3.41 y. li11Pliflc~o al úxi.; ·· 
~·11 a~el~6n r~ultánt• .... , . , .. , '< , ·. · , 

d) Calor•• Latentes de Vapor1zac16n • 

. Tanto para el agua é:0110 p~ra el. 2-etu hexuol, se •adaiten 

~a~iaclon•a 11nlale1' del calor Íatente de YapodlÍ~16n •-: 

con r•pec.to 1. la t•puatura, obteniendo1• la1 111ú1en-~ 

tea ec\11c:ione1 .v6Ud11 de 330 1 450 .. -X• . . . 

. '., . 
', _;,' ·, 

. .• :: 1,. 

·:.'' 
·. . ~ . : ' ' 

so 



••• 3~45 

fl.M_ • 22854.86 • 23.S82T --yº" 
••• 3.46 

e) Ecuaci6n d• Balance de Ener9!a. 

Con objeto de li•pU.ficar la ecu~ci6n 3.10. , ae con11id•ra.n 

loa siguientes parÚletrOI COllO CODltante11: 

6Hr • ·3240 cal/1101. 

cp · • .575 cal/9°-C:. 

'•· • a.o-e • .353 91<, 

cpDtl • 103.35 .. cal/llOl·~. · · 
,. . ' 

De1pejando la re1aci6n .. d'l/dtl y iu•tii:uyendo ·lo~ Yalor•• 

de 111 con1tantes 118tadas antedoraeate H obtiít11•• 

(.;r,.)V(- 3240. + Ally~ + ~o:'"+ 103.35('1 - 3~3)o'-) + . 

. .dt 
~ . ' U•A(~ · • T) · 

• •• 

f) Conversi6n. 

''.• .. 

El avance de la reacción ae evalúa conforae al reactivo -

limitante por la expr•ii6na 

1Ao _. NA 

*Ao 
e• 

.. ·, ( 

·,;' 

51 



g) Masa de Reacción al Tiempo Cero. 

Con objftto de det•r•inar la masa reaccionante inicial en 

función de los par'11etros a estudiar, se desarrollo la -

siguiente ecuaci6n1 

""ª d• 

Reacc16n 

. al 1'1•po 

~•ro 

En dondes 

· .. ·Masa de, 

··Mono .. ter 

MHI di. 

Alcotaol 

llaH de 

Catalisador 

• 
Masa de 

Mono61ter 

Ma11 de 
+ + 

.Alcohol 

Ma1a de 

Catalisador 

••• 3.49 

. (::L~:.) . .278 . 
' •• ó3.50 

• (". o111. d• \. 21.a , (1 ·c''N"tc1v)· . 
Anhidddo J \ • · , .• •• 3.52 . 

sustituyendo en la expre116n 1n1c1111 

MaH de 

Re1cci6n . (Mol•• de{. · • ·. /i · · · · . .·) ) 
al 1'1•po •. An. ·.hidrld.o 278 • .. 13~~ gc•H. º .. ·.1·1 .• c. ob·.·.oJ. • .. ··1··.·.··.·.· ... 

,Cero · .·. :: . ·.·. , ·. · .·. , 27~ 1 f=!~i'!"ºF . 
. · ·· · · · ·· < .· ····/,···~.~1.si .. 

• • . • • ¡ 

'.·': 

.: .. :", 



Aplicando la Sillbologia se obtienes 

••• J.54 ' 

h) Di11enaionea del Recipiente. 

Laa d111enaionea del- reactor apn ft:anci6n de la masa ini~ 
. . 

cial cargada al reactor y de la•relac16n a~t\tra / diúi ....... 

tro CAl/D), seleccionada para el r~ipiente. 
. '. . ' 

con .la aasa y t991pvatura ai ·u•po cero •.• calcula. el v,¡ 

lwaen inicial: 

., .. '., 

.: .. M 
.. v :.;. -2 .• o .. .I'. 

'. , ... 

''.·. • •• ~.55 

Aplicando. la correlaci6n de densidad en .'funei6n d• la . t11 · 

peratura a• obtienes 

. "o . . 
yo • 1.1769 - o.oóó7'i' . . . 

• • • 3.56 .. 

suponiend~ un ao~ de llenado del recipiente• 

El volumen del reactor (VR), ea igual a la auaa del volu•. 

men 'de _la envolvente •'s el voiUll\~ de las .tas;aa. SUJ)O~ 

nie~do. tapas ~orieafúicaa ae.tienea 
. ; 

', . 

., 
'-,,, 

.... 1 .'··· 

'.•, 
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'',\' 

VR • ~ Al + 2 • O .084672n¡3 ••• 3.59. 

Utilisando l«-·.relac1.6n altura /J d1'metro (Al/D), al desp.., 

jar el diá••tro se obtiene la siguiente ecuación: 

3~ .· ' VR ·.· 
D¡ • - 4'j 1rzn1 • Q.16934• 

••• 3959 

·Por co~1iguiente' la altura del reactor ,iet~ _igual áa ·: 

••• ,3.60 

54 

El area de tran•tueneia de ·calor e1 igual a la 1waa del • 

aoi d•f area del ~vol vente d1 el area de la tapa inf~ • 

dor d~l react~r 1 

. ' . . 2 

A .• .. o.í ·IJI'. ·~·Al +'f. (~2.s' +·.Y~· 11.1& + o •. N,ol) . .. ' ' 

••• 3.61. 

·Por óltlao sis• establece.que el largo de la paleta de a• 

gitaci6n es un 701 del diáaetro del .recipiente H tienes 

L • 0.7D¡ ••• 3 .• i2 

Las dillenliones de la chaqueta, asi coao lH rwolucione1 

del agitador son variables inclependient•• y ae Hlecci~ 

. maa 'adelante •. 

·,,_ 

,'.'' •,·.I 



' ... ' ~ ~ . " 

3.S.2. Algorit:Mo 1l!, Cálculo. 

Al aplicar las con1ideracione1 anteriorea, •1 reactor 

1nter.1tente queda representado por doa'ec:Úacion., dif•r•!!. 

cialea y 1 ecuaciones lineal•• laa cualea d•finea la• Ya-­

riables d• 111 doa .Cuacionea d• cambio. 

Para reaolyer a11Íult6neuent• este dat•a de ecua~­

cionea H ut1lb6 el· a6todo. nua6dco Runge-Kutta id• .;I.V onen 
. . . . . 

que ti•n• 'una gran •atablU.dad nua6rtca y l•· facilidad él• .. 

pr09ra11u~•: en un·~croproc•Hdor~.:Elt• ·~Ocio •• baaa •· 

·1~ aplicac16n d• la f~nula d• r~urrenc~a:.: 

·Yn+.1 • 1n + ~ -<~, Y~> 
•• ¡) 

... , . 
.- . ·:' 

.... 
.·, 

1n·donde1 

.·.· 

•••. 3.65 

K2 • P(I + h/2, Y + hlCi/2) 

··, .. 

K3 • P(X + h/z,'..y + h1t21.a>'· 
' ... 
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". 

I·.' ,··· . 
••• 3.68 

Este m6todo tiene ad ... ás laa ventaja• de 1er un proced! 

. mento de un a6lo paso, es decir~ para d•t•rainar el ligulea 

. te valor de la variable dependiente .<Yn + 1 >, •• nece11t• c2 

nocer únicaaente los Yalore1 de lH vadlbl• <X., y Yn> del 

. punto anterior, y de no requerir la evaluaci6n el• niagu~·.d! 

rivada 1.ino 6Dicuente valor•• de la func1611 <r<.x, Y)) •.•... 

u aplicar 61te ••todo .al llOdelo de reactor l•terUten.;. . . ' . ' ' ,. ., 

te ya eatablecido, · la1 ecuacionea dlferene'ial.• · 3•4. y 394'1 • 

ta.u la' 'tona reé:~11v• ·1ig\ailnte1. · 

BALUCI·. DE MA'l'IRIA (3~4), H 'tranlforaa as 

NA • NA +. h -<tn ' NA ) 
"-tt h .. 

IW.MCE DI EllllUA ( 3.4'1) H tro1foraa. al· 

'n ·• 1·· 'l'n + h\1'><tn • "'n> ·. 

••• 3.69. 
;·.·. 

••• 3.70 

Laa condiciones iniciales quedan •1tablecida1 ai- indi-~ 

cara• ia cantidad d• anhidddo ft,lico cargado .. al r•ctor y . . 

•'la temperatura de disoluc16n d•l anhidrido en •l alcohol, 

considedndoae 6ate punto el inicio de la. r•cc16n. 

El taaafto d• puo (h) se d~ine COllO el cociente.entre . . . . . . . . \ 

el tielapo final de 1nt99raci6n y el , nMft'O de iater•alo' . d.!· · 

aeadoa e. In 61te CHO. le trat>aja con un n•er~· de iiltervaio1 . :. .. . .·· ,·._ ·.' ·... . . ' . . ; ' ' . •, .. ,_.·.' . :"··· 

cO...tante. igual • ao, y ae nda ~1 t1..;o' fbal d• iilt..;.: 
• .. ' 1 ' 1' • ' • 

. · .. ;· 

. : . . . ~ .... 

. ~·: 

1 
/ 
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: ., 

-graci6n. 

Planteado ya el eaqueaa, se elabor6 un programa en len­

guaje "basic" con el fin de resolver el aodelo para diferen­

te• condicion•• y tener bases para seleccionar. laa a1b ade­

cuadas. 11 dia9ra111ade flujo y listado de 6ste pro9r&11a, se 

11Ue1tran a continuaci6n: 

• .. , 
. •. 

,, ". 

''.,·_, 

,,'_:i. 

. ·. 
" 

,·,' 

':. ;. 
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Diagrama ,!!!. Plulo ~ !.!, Programa ~ Reactor Intermitente. 

NAO • e ' CK 1 T ' Al/D 1 tf ' N ' w ' J ' lap ' Ts .. 

C'1c:ulo de masa inicial CH
0

) 

por ecuac:1.6n 3, 54 

c¡1c:ulo de volUIÍlen inicial 

(V 
0

) · .. por .. eéuac16n 3 •. 56 

c¡1culo del volumen del re-

actor (VR) por ecuac:16n 3.57 

... Cálculo del dil•etro interno 

<Di) por.ecuac16n 3.59 

Chc:ulo de la altura del re-

actor (Al) por ecuación 3.60 

Chculo del área de transferencia 

. de calor (A.) por· ecuac16n 3.61 

'.' ~' '. . .·: ....... 

58 
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\''• ', 
. '::,: 

C&lculo de la longitud de la 

paleta (LJ por ecuaci6n 3.62 

Definici6n del ta .. fto de palo 

tf . 
h •E 

.... c.Uculo del coeficiente de tr1n•••re~11 
de calor (UJ por l& ec.uac.i.6n 3,37· 

'C&lculo de la converai6n (C) 

' ,," 

por ia ecuac16n 3 .4$ 

c&lculo del volua~n cie aeac'la en el re-

cipienb (V) por la.ecuac16n 3.38 

C'lculo de la t1aa de reac-

ción (•rA) por la ec:uac16n 3.40 · 

.. ,.-·.···· 

c'l.culo d.e loa .calores . latent~•. ~· vaporlaac16n 
· .. 

.. " . ' 

· dei 1gu1· ~ del ~lcohol (~li¡,OY" f'HY~> Por lál:'•· . 
•• ' < , •,. • 

cuacioJI .. 3.4s·y.3;46 reap~ti'v~91Íte '. ·· . .._ __ ...;...;.;.;.....__...;;;_....;._._ ___ __;;._..._.-...;. _____ ....... 
_.,;;·,, 

•• 1 • • ' :~ • / t ... 

_ 1, .• 
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., .. _'.¡«'-., 

'<.,'.:,,· 

C&lculo d• la relac16n Molar de la •••-

cla evaporada por la 1Cuaci6n 3,44 

Determinaci6n
1

de las constan-

tea d•l a6todo Runge•Kutta 

Evaluaci6n del.· n~ero de m. ~lea d• 110no .. ter· y temp.- · , 
. . 

~atura al fin del intervalo (NA y t) por lea ecua­

. cione1 3,69 y, 3.70 reipectiYaaente 

60 



JLt:=. r Lbtado Pasa !.!, Programe .!tSl, Reactyr Intermltent:e. 

s DArA ,:i73, 1~e.;:4, "· 1e. vl!iéi, .¡.s .. ;~. 41~ .. 4-t~. ~~. !s, ~vvü 
o CJEF FN DOO .. lNT (X " lvi I lv& DEF Fl-1 01 llO • lNT o. " 1 
vvvv > 1 1 1)1)v(i 

7 HC•l'IE 1 JNPUl' "UTILIU1I~~\ JHF·Rt::S0~1HGI O NOr> "1NNt1 lNPUl' "DESEA 
ur<11F 1(.Af( RE$UL'rADCl$\.$l (1 NO'f) "1 út 

lv Rl::AD T.Nv.LO.L&f'.J,N. rs.c.i...E.W 
L~ lF NNt • "~l" THEN PRlNT C.HR• \ 4> "PFltU" 
10 Mv .. Nv "' (i47'iJ + 1Jv "' (t::: 1 1vv + 1> + "1e "' c.•1. / 1vv> 
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l.5.3 Anális~ !!!. Senaibili~.-

Este análisis ae realizó con objeto de determinar el efecto 

de las variables sobre el comportamiento del reactor, logrando -

as! establecer las bases para seleccionar sus valorea m¡s adec\l,! 

dos. 

Para unaa condicione• baae se modificó una por una cada-va­

riable identific,ndo1e as!, el efecto individual que ejerce 61ta 

sobre el .sistema. Loa resultados monitoreados ,fueron para un ---
. . 

. tiempo dado: la temperatura,· ia conversión y la. cantidad de ca--

lor que se tran1fier~ por 'las. paredes del reactor. _Lo• rangos •.2. 

bre 101•- que fluctuar~n laa diatint·aa. -vadaiúes se indican •a cori..; 

tinuación: 

a) Relación altura diámetro del recipiente.(Al/D) 

se varió de 1 a '3 debido a que · d~ntro de e1te rango. ae encuea 

tran· la .mayoda de:reactore1 del tipo tanque agitado. 

b) Separaci~n entre baflea de la chaqueta.Cl9p> 

se varió desde 9 hasta 90 cm. a fin de obtenerse un. area de - · 

flujo adecuada para el aceite.de calentamiento, la cual -perm,! 

ta alcanzar.un buen coeficiente de transferencia de .calor lin 

llegar a exceaoa,ya que, a menor a~paraci6n 111ayor cantidad_.;. 

. de bafle1 aon nece1arlo1 p,ra. cubdr _la iaiau ar ea y por tan~ 

.• to~ niayor con·- d• •tedales ~ de uno él•' obra ~-·la flbri. 
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e) Separación entre el reactor y la chaqueta.(J) 

se vari6 de 3 a 6 cm. tomando en con1ideraci6n, 101 factorea 

enumerádo1 en •l inci10 anterior y el volumen dt aceite de -

calentamiento requerido para llenar la chaqueta. 

d) Velocidad de rotación del agitador.(N) 

se vari6 de .1 a 10 R.P.s. a fin de obtener un buen coefi---

ciente de transferencia d.e calor por la parte interna .del r,! 

', ,,· 
cipienf:e. 

·. ' . '. 

•)·Temperatura media del aceite en la chaqueta.,T
9

) 

Se vari6 de 110 a 14s 'C., E1to1 1Í~ite1 11 establecieron dlbi 
' -

, ' do al rango de a~Ucac16n del modelo cin6tico~ 1:1 limite 111¡. 

ximo de t•peratura media en. la ch.queta · queda··fijado en 14! 

•e suponiendo una diferencia· máxima de t111p•raturaa .t1ntre la 

chaqueta y la carga de 5 't. 

' 

"f) concentración de catalizador. (CK) 

Se varió de O .1 a O. 7 % , ya que fueron los l!mi tes dentro - · 

de los cuales se desarrollo el aodelo cin6tico. 

g) Por ciento de. exceso de alcohol.(e) 

se varió de 20 a 200.%, ya que.fueron 101 l!mitea dentro de 

los cuales se desarrollo el modelo cinético. 

h) Flujo másico de aceite en la ~haqueta.(w) 

' , ~e vari6 de iooo' a 30000 g/seg.'\ 1 .11~.~e det19~i~ar: el ;flJ!\,: 

: , ·";jo adecuado p~r~ obtener un.:b~en có~f~~ient.e d~ t~an~t'-ren-~ .·. 
~,'·. ,; • • • ' • ' • • ·' •• 1 •• ' ' • ,. .. .• '' : 

(. 
l 

' 

',. 

··:; 
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,/ -
l. 

- cia·de calor, y una diferencia de temperaturas adecuada en--

tre la entrada y salida de la chaqueta. 

1) T .. peratura de inicio. (T) 
. . 

Se consideró como inicio de reacci6n la tetnptratura. de disolu• 

ción del anhidr1do ft'1ico en el alcohol que ea de 100 ~c. Este .. 

.. pad•etro ae conaider6 fijo. 

· j >, :1101e1 de .anhidrldo ft:,Uco car9~d11 al reactor~ (~Ao>; · 
'• ,· • • .. , ' J ' . 

· E1ta variable nos deterillina dlrectHente la c1pacldld del. re-t· 
' . • ', - . \. . ~ . '·,i-, 

tor. por lo que ... mantuvo tija •. fin de ~b1,~Í:v1~' el efecto de . 
,,,!, •• ' . ·. • .-_. \ ' ·. ' -

.111·otr11,vartable1 para un1cap1cidad:dada.de 6't~nelad11.de 
' -, . . ' ' . . ·. ,, '·: 

· .. D.O.P• por carga, :10 qut no1 lleva 1 1.6824 .91101 d~ an~idrido f :: 
; ~tUico por ·lote. 

Je> Ttinipo final de integraci6~ •. <U L ,·-.;· 

.. · ·.· ~Este .t~apo ae aelecc1on6 de tal manera que 1t logr1ae. uni COJ1 

·.· verl16n del 991 del 111ono61t~r a fin de poder co•para~ · fáciliHJ!. 

te los re1ultado1 obten~do•• 

Deapu6s de reaUzar • ,serie de simulaciones en el 111icro~r2 · 

cesador, los resu~tadoa obtenidos indican que: 

,· 
a) La relac:i16n altura dláÍlle~ro del recipiente no .if.Cta Hnli~le- · 

mente al.tl .. po total.de reacc:i6n~ c:o.O ... puecte v•t en.la t•~: 

.•· ... bl~ . pá~a· ~~ 'v1ri1ci61? d•l /~ar;; en •llbC)8. ~-t:~dol: ~· 'ta ~.~ ... 
t • ·• 1 '. • • .. •• ; • ' • ' • ' ' • • .'. : • ~ ' " " • • 1 ' ' ' • ' '·,' - ' .. ' i ' -

. : '·' . ... 
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... : 

no vada,•n 111'8 de un 3~ 

Al/D tf (seg) 

t 1.6823 

2 - ~ Condic16n b!He 

3 16333 

. ,b) La aeparac16n entre baf.lea de la chaqueta afecta directamente · 

al c:o~f1~1ente de tranaftr•nc:h,dtt calor por el la~o d•.l• ch1 

· que~a',c~ se puede obaervar al c~111parar '•l calor tr:asa•f•r:ido: 
• 1 \ '¡ . ' 

y la ; tiaperatura al hlb•r tranac:urddo 750 ·. •e9un4oa de reac--.;. 
''.; ,' 

·"' ~ 
ct6n. 
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Calor tránl•itido Ccal/aeg >. ·. 
- • 'f , • . ' 

381.1 56228.· 

18 379.2 43608 

90 . 375.3 18295 
, , 

E!to ti•l'I• como c:onsecu~ncia que el t19111po de reac:CS.6n dilll1nl!, 

ya considirabl••nte para aeparacionia entre bafl•• p1queft11. 

lap<.c:•> 

.. ·, 9 

l! 

t.ó 

t:f(ae;) 

14827 

16395 · · CondlSifn ··bl.!· 

24000 



J(cm) 

3 

6 

tf(a99) 

,1.5115. 

.wn. 
17441 

l!:ondis16n ·bl.! 

se ob .. rva qu• para una d1Hinuci6n dt1 5.0S .d1 la 1•párac16n • 
. . 

d•. la chaqueta. ~. reduce en· un 811 y. pa~a 11 caao contrario, ..; 

.•1 tiempo •• incrementa •n un 61. 
' '1, ·:.' . • .• " 

"d) ·~ velocidad ... de rotac16n dll agitador afecta notablUlllte á1 .:~ ... 
• ·! ,. .. . . - . ,','. • ' -<, 

coefteient• de tránaferencla d• ~alor por el ia.o éie la ancla. 
,• ,, • ·1. " • . '. • 

'"'': 

rea~cion~nte. A aiayor nlocid~d de rot~ci6n~ qyor:·co1,ic1.nt1 ... 
• r • '. ' , , • ,' ' ,,·. • • • -' • • • 

di tr1nlf1r•ncia .y por. tanto'•• obtiene ll\lnot u..po dl,rlac~ ' 

• h:p1) . 

0.1 

'o,1s 

3.00 

10.00 

.·.:-.·: '-·· 1 

tf hitJ> 
•·, ·\,\ ·, ··/-• 

·lil!i· '··cond1~16n .1>11• 
.,<,. •'¡ 

~4676. 

14020 . 

. -·.' 

~ift·.ellb~rgo COftlO se puede Observar,en la: tabla, al lleiar 1 Y,! 
. . 

iocidadea de rotaci6n alta1. el efecto.ya no •i. tan.conaid•ra.._ 
.. 

.•• , ... t_ ~•p•ratura Mdia d•l aceit•.··-·.·1a:ctllCl'i~·;:aflc:ta·'.n~tabl•·· 
, , , . , •:. .., • . ', : ·. , · , I" • • '1 ' , •. ! , : , ' -•. ' . •' ' •· ' •·'. .• ,. ; • '' ; : • ~¡ ' r ' ' • , 

1 \ .i, · ... · ·.·· ' . . . . ' . . !,•. : . ,· ' •. •' •. '.··. •• 

'.' . lllnt• a la velocidad d• ~•acci.6n'~'·cOllO ... puecl~ apr~1~i en la ... 
;• .:, . : ',·,· .. , . ' .,. ,. ·. . .. ... ·,'_..·:: .'•' '· ,· •, ··.,. 
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Temperatura Media en la Chá~ueta vs Tiempo de Reac~i6ri 
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- peraturas, por ejemplo, para un incremento de temperatura d• 

10"K entre los primeros doa puntos 1e observa una diam1nuc16n 

del tiempo de reacci6n de 14000 seg, lo que repreaenta 311 d• 

ahorro en tiempo. En cambio para los últimos dos puntos, un iJ!.. 

cre.ento de sºc representa una dia11lnuci6n del 10• en el ti••-
pode reacci6n. 

T'·' ( ºl<) tf (aeg) 
• • • • .:,'_ .'· ;• 

383 45000 

31000 

·. 23450 

.• ,• 

393 

; 403 

413 18230. 

lun CJ>pe1lcÜt! W! 

· f) z.. velocidad· de t-•acc16n re1u1t6 ••~ aur aendbl•. a la conc• 

trac16n d•l cat&liHdÓre A Myor COnCUtrac16n de ~atal:l.aador, · ., 
. . 

menor t'leapo para alcanaar la conver1i6n deHada. Co.io •• pue-

de ob••rvar en la tabla y en la figura 3.3 

0.1 

0.30 

tf (199)· 

nóoo· 

20435. 
_,. .. 

tl' 

.. ' 

'lUU. ···-···· •'.-" . 
··o~so• · · .·.1•7•0. · 

¡ ·\ ';•'.,.. ,, '::.· ,' .. ~' · ... : 

,. ·-' 

0~60. 

,-· .. :. ·;.' 

"" 



i 

?" .. 

;( 

' 

~.: 

Comparando el primer y Último puntos con la condici6n base, se 

determina que a una diaminUci6n del 76% en la concentraci6n 
) 

del catalizador, causa un aumento en el tiempo de reacción del 

186i, en tanto que al aumentar en un 64% la concentraci6n de -

catalÚuador, el. tiempo de reacci6n disllinuye · 6nicaaente en un 

25% • 

. g) El exc~so de alcohol ·en el sistema no afecta sensiblemente a - . 

la velocidad de reacci6n. · 

e (1) tf (seg) 

20 16200· 

28.S' - ·'l§!U. Sopdici6n bf!e 

.100' .16986 

200 17935 

h) El flujo de .aceite en la chaqueta no eje.rce'una·inlluencla tan' . . 

marcada sobre el coeficiente· de tran1fe.ren<:ia de calor .. (AL··••-. . . . 
. . 

nos dentro del .rango .. tudiado)~ y por tanto, los tieinpoa de -

w (g/seg) 

1000 

5000 -
10000. 

; ·, '. 20000 '.< 

. :'.:, 

tf (seg) 

16SOS 

.16395 con41cf.6n b11e 
1•., 

14827 

•·. iie&s 
',:·· . ,. 

13500 
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3.S.4 Dimensionea :t, condiciones .!!!, operaci6n s!!!. reactor !a-

termitente. 

Además del análisis de sensibilidades realizado, ae tomaron 

en cuenta otros .factorea para la aelecci6n de loa valorea mAs a-

decuadoa para las variablH del sistema, 6atoa aona 

a) Debido a que se forma continuamente en el reactor una fase de 

vapor que hay que eliainar, ea deseable tener un recipiente -

que permita la fácil. evaporaci6n, lo cual se 109ra con.velo-­

res bajol deAl/D. 

b) un aumento excesivo de la velocidad .del aceite en l.a chaqueta,··.· 

aunque auaenta notabl .. nte el coeficiente dé traaaferancia dil 

calor, auaenta tambi6n, la cdda de. preai6n del fluido en :'la ~ 

chaqueta,··· 10 que repre .. nta un awnento considerable en gaatos 
¡ :, . \ . 
! . 

de operaci6n. 

c)A mayores cantidades de.catalizador utilizada•, ea necesario -

invertir mayor tiempo y .dinero para eliainarlo. Adetlfil de que 

a• aumenta el riesgo d• obtener un producto de baja calidad. 

d) La diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida dei . -· 
·, ' ·, . . . " " 
~c•ite en la chaqueta, no debed aer Myor a 15 c·a6n.culndo •' 

a'e inicie el calentamiento. 
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Los valores seleccionados aon: 

Al/D "' 1. 7 

lep e 18 cm 

J .. 3 cm 

N • 3·rp1 

'T •413.7•K 
' . 
w • 15000 g/aeg 

el = 20 
· .. · '·' . . ' ' 

Con estos valores selec:i;:io~~doa' a~ •r•101,,.16' una· v.~ ~b 'el llO-

delo,· obt•ni6ndoae ·el listado ·de la tabla ~et, •1 cuai H gra-. 

fic6 en la figura 3.4 , · 

LH caractedat:icaa. del· rec:ipien't• reaultant•. 1on1 

VR • 1 X 107 cm3 • 10000 l.· 

o1 • 188. cm • 1.88 11 

Al • 320 cm • 3.20 m 

A • 190500 cm2 ···19.05 11
2 

Las cantidades de reacti~.01 aliiientadoa al reactor aona ;: 

.Anhidddo ftilico • 2490 Kg 
' 

2 Etil hexanol a 4811 Kg 
'.:. 

TOTAL < • 7324.5. Kg ... 

' .• :;·_".< 
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1'1E1·1PU F l11ML DE INTEGl\'~1CIOl"4'""1 H:i1:1v 
"flEHf'. IE::Mf'. C.ONV. C., 'fEF~H, R, 
•SEuJ iJd t:.AU::>a::c. ,, :n:fj ~· 

,:. 
!3'l~5 .E;tJ!!J. !5 • v..:i.;;1 1145·~·º· $4.2 
11 ~.(, ~$1.~. 7 ,(1898 8.::os.:.. 187 l 
17.2!:. ..Ei°i'G. i • .1 c;.9!5 ovóv 1. "º 79 
.i!.?Jl'..l(I 4vL7 • .i!o?¿ 115•¡i4.~ •. :iu7o 
~==j7!b 4.;...:;,4 • ..E:N'i• ..:iiv.i!v. esd~ 
.;.4M iJ(14, (;o • 4E:.i!5' .::it/·~8.80::74 

4•J~!:; 4ú6.5 .oó..:i1 ¿;:;1Eiei.7v5.1 
4ovv 4veo.4 .o?vt> 25.:!:14. 7i:.71 
517l:i 4v7 • ..:: .74.39 °'.234.1.oloS 
!57!5v 4(18,'.i/ .&v.:i.i! .197~4 • .i!?V;. 
r.-..:.;!!:i 4ú'i' •. 1 .asv..:i 10:914, 1uee 
~9vv 41'..1')1, 9 .Srél<>9 142..i!v. 70$1" 
747!:.;i 41v.c. .915 1.174.i!. $320 
ilv!5i:1 411 • .i! ,9.;ic,5 "154 _:¡. ~;,;:1C¡~· 
J!l1.;;i·.;:!=, 411. 7 .9526 7o4'i<. 7Jov..:: 
9.i!vi:• 41.i!.1 ,•;io48 ;~.:i!!i9. 15.::sv• 
.;,¡¡•:.) 41J. !!i • '1738 475v.o-'o5e 
Lv;:;5\1 41.i!. 7 • ·;,;;:ve, .. ~c.94!. 4.;;43~ 
¡,:,.9¿~~;. 41 ;,, 9 .'ilS!!io .i!tl4$,,7$c;."!.:i" 
nsvi:i 41~.1 ,•;i11:t•)l.::S ;! 1 ;:;1J, 11 u91!1 

TABLA 1.1 

Resultados Obtenidos para el Reactor Intermitente · 

'.'_; :, 
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FIGURA 3.4 

Resultados Obtenidos para el Reilctor Intermitente 
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Dioctil ftalato (D.O.P.) • 6000 Kg 

Mono octil ftalato • 46 Kg 

2 Etil hexanol .. 955 Kg 

Acido tolu•n aulf6nico • 23.5 Kg 

Durante .la reacci6n, •• forman 300 Kg d• agua. · 

toa coefici•ntes de tranafeHncia de calor a 100 "e y 140.ºC aona 

U • .01422 cal/aeg cm2 ºC • 105 BTU/hr ft2 "F · 

u •• 0158 .cal/seg cm2 ··e .. 117 BTu/hr tt2 ¡¡F 

3.6. Sistema Continuo !!,! Reactor••·-. 

A continuación se describen lH 'conaid•racionea hecha~ para 

.11 . aplicaci6n del 111odelo.~ el a19or1.t110 de cálc.ulo •pleado para .. 
' .· ' ,. ' . . ... 

. •.u reaoluci6n y el anAUaii rea limado para. carac:=t•riaar al aiite• 
/' 

11a. 
\'1 

3.6.1. Conaideraciones Aplicadtt .I!, Modelo.-: 

· .. ~j ·Temperaturas de operac:i6n. 
•,, 

Con objetó de maximizar la velocidad de reacci6n en todos los 

.· reactores, la temperatura de operación en . el siistna ae mantl:.! 

. ne constante e igual a 140~C. Por lo tanto,· tOdas las varia~-:-

·· bles permanecen constantes & 

"4 • 0.0629 gniol OH 
gmol R2o 

6ffyii¡o• 9220.s. 91!1 
·• 'ÁH · • U115~ •. 5: cai .·· 

VUll . . .. .. . . ' gtM>l 

'';p. o.e87a 9/ca! · 

; .:.•. 

75 



1) Flujo volu1116trico alimentado al sistema• 

Con el fln de hacer co111parables 101 resultados entre el reac--

tor inter111itent• y el d1t•ma r:onUnuo, tl flu~o volum6trico a 

m.nejar en el 1i1ttma continuo 1e •1tableci6 en función de la 

capacidad del reactor intermitente. 

El ciclo esti .. do para un.lote en el reactor intermitente.es& 

1.- Carga de uteriu pri•aa 2700 9'egundos (45 •inuto1) 

2.- Calentaaiento.d• 20 a 1oo"'c 2700.1egundo1 (45 nlinuto1) 

3 ... Reac:ci6n 11500 14'9undo1 (190 illinuto1) 

4.- Enfrialli•nto ~800 llegundo1 (30 liinute1) 

s.- Deac:arga 180() 1egW.doa . (30·1111nuto~) 

'fIDIPO TO'l'AL .20400. 1egundo1 (340 111nuto1> 

La c:ant:id.ad inicial ca~gada al. reactor inter111tente •• de. ~-..:- ·· 
. . ·' ' ' .. · 

76 

7324500 9 (7324~!» Kg) por lo tanto, el flujo de aU.11tntac16n ~. · 

al sistema continuo ta: 

7324500 ' 
w • --.2 .. 6"4"66....,_"' 359.04 g/seg 

Al dividir 61te número entre la densidad de la corriente se ó,2, 

. tiene el flujo vólum6tr1co ali111entado1 

r • ' 359.04 . ~~~ 42 3¡ ' 6.8178 ·•· ...... c:m seg 

"11 considera que l.a ali•entaci6n al reactor •• lleva a cabo a . 

. '' 

··.',:. 

i:i6n inii:laÍ ·de ,;notlter 11 d~t•dtna en !bale a . ·' . . . ' .. :.·· •' ' . '.1·,· 

···.! 
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b) Flujo volU116trico alimentado al sistema• 

Con el fin de hacer co111parable11 101 resultados entr~ el reac--

tor intermitente y •1 •iat•mA ~ont,nuo, el flu~o volum6trico a 

manejar •n el 1iat .. a continuo •• •atablec16 en funci6n de la 

capacidad d•l reactor inter111itente. 

11 ciclo eati~ado para un lote en el reactor intermitente esa 

1.- Carga de uterias pri•aa 2700 segundos (45 •lnuto1) 

2 •. - Calentaaiento de 20 a 100"C 2700 1egundo1 (45 •inuto1) 

3.- Reacción 11500 ieciundo1 · <190 iainuto1) 

•. 4.~- lnfri ... iento 1800 íegundo1 UO alinut••>· 

· 5. - 1>11car9a 18901egundo1 ( 30 minuto•) . 

TIIMPO TOTAL .20400 1egundo1. (340 •inuto1) 

La cantidad inicial cargada al'reactor int:erliltente ea d• ~..;..,,. 

7324500 g (7324.~ Kg) por lo tanto, e1· flujo di aliatntaci6n • 

al sistema continuo 11: 

7324500 ' w • -;;,¡2 .. 0 .. 4 .. 06 .... - • 359.04 91seg 

Al dividir 61te número entre la densidad de la corriente a• o!?_ 

tiene el flujo volu-'trico alimentado: 

r • 359•04 • 40.4.42 cm3/s.,;, 6.8878 -.... 

Se considera que la ali•ent:aci6n al reactor a• lleva a cabo a 

/ 140"C • 413 .,K~ 
.,. 

i: > C:onc•ntrac16n 1nicia1 ·~e . ..Ono6lt•r'. · · 
. ., ., " ·,'~ 

' ' La ' conc~tr.ct6n 1nictaÍ ~e .. ~n061t.r ••. 'det•~lna •n ba1• •< ' 
,_. '-· ·' .. ' . ;·,' ' . . .. , 

·,.:,, 

;.·1 . 

"' 

;,''.. 

',··.' ·:; 
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11 r•lac16n ex11tent• •ntr• las mol•• inicial•• de 11ano61ter y 

•1 volu••n d• 11 m11cla1 tOMando c0110 ba11 101 valor•• inicia• 

lea encontrado• para •l reactor inter1111t•nte, 11 u .. , 

[M). 
o 

. d) Coeficiente global .de tran1f•r.•ncia d• calor. 

r Debido a que en el an6Uai1 'de. Hnlib111dades realizado para • 

•l reactor in~ermitente, le. eneontr6 que •1 coeficilnt~ d• -­

tran1fer1ncia de ~a~or adecuado a 1'0 4t. •• d~. 0.01S8 cal/1egcli2t 
' ' 

(11.7 BTu/hr ft2gF), para el ábtema de reaé:tore1 continuo• ie 

co.niid•ra 61t1 valor fijo ·para todos 101 ·reactore1 • 

. e) .Vol\men del recipiente. 

Al igual que en: el re~ctor inter111itent•t 1econ1idera que el . ._. 
-. ~ . ' . 

"actor debe trabajar 1 un &O• .de IU capacidad total• Por lo • 
' e • ' 

tant:o,.el volu11en real de 61t• íe deter11lna.por el coc~ent• ~., 

del volumen de la mezcla en el reactor l (Vi) entre o.e. (~ua­

ci6n 3.57) 

f) Area de transferencia de calor. 

~) &rea disponible se calcula a trav'• de las caractedsticas 
' ! • ·-

del. recipiente, lH cuales e1t&ft'. repreHntad~I .por lai ecuattl,t 

nea 3.57 , l.59, 3.60 y l•61 ; utili11ndouna r1l1c16n a~tu,ra 
: . . ·. . ' .! - . ~ ' ' ' . .- i 

',• 

. , diint~tro (Al/D) de ·1•tpara todo1 101 rec:1pient11.~ 

,' _',·, ;' . . ·~ . ( - ' 

' ; . ' 



9) Temperatura media del aceite en la chaqueta. 

La temperatura Media del aceite requerida en la chaqueta se -~ 

calcula a partir de la ecuaci6n de balance de energ!a 3.30 , -

la cual se simplifica notablemente c0110 consecuencia directa -

de una temperatura constante en el interior del reactor (140 6 C) 

Al sustituir 1os valorea que permanecen constante• en el lis'! 

11& y despejar la temperatura de la chaqueta, •• obti.,e la 11• 

guient'e ecuac16n: 

•••• 

3 .6.2, Alaoritmo .a! c61culo • ., 

Como dgoritmo de cilculo para determinar el nW.ero requeri­

do de reactores para .alcansar la conversi6n deseada, se utU:ia6 -

el m6todo 9r6f ico. 

Al dividir el.volumen del. reactor entre el flujovolum6trico 

de la corriente de descarga se define al tiempo de residencia e . 
vi 

9·~ •••• 3.72 

El cual tiene unidades de tiempo y representa el 'tie•po prome-

. dio durante el cual los reactivos es Un en el. reactor. Al sus ti°"' 

· · tulr. 61ta definici6n en 1• ecuaci6n 3.21 y rearreglando, H obti,! 

ne: 

.:. ' 

~ ~ · ... _<_.L"l_.:.1.._.·_Í!_."11 ..... >_.A_ .. ·· ,_ .•. -: -
.J'C·r.\l j -(AJ 1-1 l'i'Al) 18 

' ., • 1 
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Para resolver ~sta ecuaci6n, se considera el primer rectpien. 

te de la serie ya que en ~ste punto la concentraci6n de reactivo 

limitante en la corriente de entrada es conocida e igual a "(M)'~• 

definiendo a 11c1" como la fracci6n de "[M) "
0 

que ae convierte en 

producto en el primer reactor, se tienea 

••• 3.74 

Sustituyendo en la ecuaci6n 3.73 

·e. <(.M1º- c1-c1> (!4]º>~ .. 'c1 (M10 ~ . 

. ....0(-r A1) - [MJo (-rA1) · 18 p<~rA1 r=t..i•l~<-rAi > 18 

••• 3o75 

Definiendo ahora a "Cz•i como. la fracc16n de reactivo odgi;_-. 

nal "i}ll o" que se convierte a producto en el segundo recipientes 

••• 3.76. 

Sustituyendo. ahora las ecuaciones 3.74 y 3.76 en la 3.73 ae 

obtiene: 

e. • ••. 3.77: 

De igual manera se demuestra que la ecuaci6n: 

e~ (Ci - Ci-1) (M)o .p . 

.;O(rAi) - (1 - C1~1>[Mlo (-rAi)18 
••• 3.78 

79 

Ea válida .para un sistema de múltiples reci~i!19nt111,y..Por taa ·· 
to:ae puede aplicar la sigui1nt:ere1oluci6n·gdtica;• 
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1.- Para una temperatura de operaci6n dada, se traaa la curva tle 

velocidad de reacci6n v• conversión (linea de operaci6n). 

2.- Se establece un ti8111po de residencia el cual representa la 

pendiente de las lineas diagonales en la figura 3.5 

3.- Empezando del origen, se traza una U.nea con pendiente 11 8" 

hasta que intersecte la linea de operac16n. 

4~- La ordenada en 6ste punto repres,nta la concentrac16n en el • 
' ,. :· .. , 

primer reactor que ea t~llbi6n la concentr~~i6n en la corden- · · 

te de al1111ent:aci6n al segundo reactor. Por lo tanto, se con1• 
. . '·· . ,'. 

truye una. linea .horiaontal desde el punto de · operaci6n · del -• 
' ·, . . 

. ' . ' 

pri•er reactor hasta intersectar con el eje de laa .ordeaadaa• 
' . . . ' 

s.- De 6ate punto nuevamente ae construye una linea con pendiente' · 

" &11 hast~ intersectar a la linea de operac16n~ 

6.- Este proceso se conUnúa .hasta que la linea de operaci6n es -

intersectada en un punto donde la conversión sea mayor a la.-. 

mlnima deseada. 

7.- El número de diagonal•• traaadaa, e1tablece el n61111ro di reas, 

torea requeridos para lograr la converli6n deseada. 

a.- El volumen de cada recipiente se establece en fun~16n.de la -

capacidad deseada por 11edio de la.· d~fin1c16n di ullllpo de r'e-. . . . . ' ' ' . . . . . 

sidencia ·9. V/r. ' 

En, el. procec111111ento.a~t~r~or; 1'10,•x1ate Umitaéi6n de que. t~ 

dos loa reactores'. tengan. el .. •l1Íio'.v,oiu•n o bien, el ~iaíio tini)6; · - ' ' :- , ; ~ " . . . ) . . . .. ·. . 
···.'" 

'" ... 
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FIGURA 3.5 

Soluci6n por el Método Gráfico. 

( .. 

',:., 

• • l • 

Lin.eas Diagonale~ 
'Pendiente .. 9 

,· ·. · . 
. \ ~,'~' . 

·,,'.'r 
. ' ,·~ i 

Linea de Operación 

•";' .. ,•' 1 

. :' .. 
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de residencia, ya que la pendiente de cada diagonal se puede cor-

regir para cada caso. 

El m6todo descrito anteriorrnente, se puede resolver analf.ti-

camante si se tiene la expresi6n matemática de la velocidad de r! 

acci6n. 

El punto de operaci6n de cada reactor se encuentra al suati-

tuir la expres16n matemática·de velocidad de reacci6n en la ecua­

d6n ,3.78 y encontrar.la convers16n en la ecuaci6n resultante. Co 
,· ' . . ' ' ' ' ' ' ' -

llO no es posible despejar la convera16n de 61ta .Xpre116n, 61ta" 

. se !9ual.a a cero, resultandoa 

82 

, 1 + 1.145 c1 

~' - 1.Hs .1n~~ 1 .11.1u e1 tiº 

La conversi6n en el reactor (Ci) se encuentra al resolver n¡ 

116ricamente 6sta .ecuaci6n. 

El m6todonum6dco seleccionado es el deaegula falsi, por -

las siguientes razones: 

a> Converge dpida11ente. 

b) E1 ·un m6toéto U•p~• ~n· su 'prc;gruac16n. · · 
'. - \ . ,, . '.--··.'' ,' 

:.·' ... ,·.;: 

. cf ~ate 11,todo req\ller~ 'COlllO' dato9, inicial'I ·.dos puntóa ent,re. loa 

cuo1tió ••• SOiio ~- "''••• ~~ ao1"°16n. Pú~'6oto •••o, ; .... 
. ·": ·''' 

.·,, .. 
·., 



( .. 

-cionar 61tos dos puntos. es muy sencillo, ya que el punto de -

operaci6n deber6 estar entre la convera16n del reactor ante---

rior y la 111áxi• convtrsi6n posible que •• 0.99 

El a6todo aegula Falai, ae basa en el hecho de que para que 

exista una rab entre doa puntos, el proelucto entre loa valores -
' ' . 

d• la1 funcione• ·d•b•r' ser menor a ceros · 

P (X
0

) • P (X).C:, O i•pllca que ex11te rai1 entre 

X
0 

y .x •. 

Pan encontra~ la raiz 'divid• al i~t•r•alo entre dOI .. y a ele,¡ 

;; ' ciona la 'aecci6n en d,onde exilta .. é:állhio .d• signo entre los '•aio.:.. 

res de las funciones. Este proceao lo continúa hal~a llegar.al -­

punto donde el vaÍor de F(X) ea muy cercano ·a c'ro~Debid.o a que:• . '' .. ' •'•' - . 
. ' . ., ' 

para.el siat"ade reactores tratado, la corriente de al:lmerita.....,~ 

ci6n a cada recipiente va disminuyendo coao consec:uenc.11 de' 11 •\'"' . 

· liminaci6n del ag~a · fouada, existen dol. alternativaa para au r•-

loluci6n: 

1.- Considerar el tiempo de.residencia igual para todos 101 reac-

torea y por tanto se obtienen reactor•í de dif erent•a capaci-

dades. 

2 .- considerar el volumen igual para todo~> lo~ rec:1piente1, ·~10. ·-· 

qu• tr~• ~oiii~ ~.oniec:uencia.·l~iv1r11c~·6¡1. ctel ·uempo.di.relid•.11·· 
' ... ' .. 

. - . . . 

. c1a·en'tre c4da ~eact:or.' 

.... i 

. ' ',·•\' . 
',•, 
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Adem!s de la resoluci6n del balance de materia descrita ant,! 

riormente, para cada reactor se calcula la temperatura requerida 

en la chaqueta del reactor para cumplir con el balance de ener--

.. g!a, (ecuaci6n 3.71) y garantizar que los reactores propuestos 

puedan cumplir con las necesidades d.e calor del. sistema. 

A continuaci6n se mue1tr1n los d11gr .. 1s de flujo y listado• 

de los programas elaborados para te1olyer cada una de la• alt•rn.a. · 

tivas mencionadas. 

. .. 

.. ,.,·' ·,··.· 

' . 

. . \ '/ 

·,', 

· .. · .. 
'1·,· 

' • ~ 1 
1'_,' 

•. r'.,,' 

•¡'.'. 

·,,_' ', 
·,.. .... ' .··:· 

--.".)¡ 

•,, 

•' ·. 
' ~,-



ALTERNATIVA ! 

Tiempo ,2! Residencia Constant~ 

00 0 , T , S , CK , e , CF , EP 1 F 

I • O 

Obtenci6n de la coriversi6n en el reactor I CC(l).> 

resolviendo la ecuac16n 3.79 por el m6todo num~ri-

co Regula Falsi 

Obtenci6n del flujo a la descarga del reactor·I 

( F ( 1 » y vol.umen del mism.o <V (I ,> a 1 resol ver ai­

mul taneamente las ecuaciones 3 .15 y 3. 72 

·· ... ·, ,· 

85 



Obtenci6n del area de tranef erencia de calor dis­

ponible en t!!l rtd pi ente 1 por medio de 111 ecua­

ciones 3.57 1 3.59 1 3.60 1 3.61 ..... ------------..------·-.. ----··----~ 

... 

Calculo de la temperatura media del aceite en la 

chaqueta del reactor I (Ts<I» por medio de la e':'" 

cuaci6n 3.71 

Sl 

Determinad6ñ del volumen totai .del sist ... ha•· . 

ciendo la ~uma de V . desde 1 hasta I 

Fin 

. ,>· 

'., . 
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lt..I::;;r Listado para Alternativa !. Tiempo 2!. Residencia~ · 

O l:IE::F FN Tl (X> ,.. INf O< ;.¡ l~ • 4 + 0.5> I 100001 DEF f'.N T:2<XJ 
• 1N'T O: ¡.¡ 10 ¡. (J,5) I 1(1 

10 DMA (),1)0204,41:::1,,!\0ó;20,.99,·104.42 
· 1\:1 \:IA'fA ll:Z..•10, 4<)00 
~O l·~t:::~'L' Mí.l, 1', i;¡(, E, Ct· , F, HP; rn 
30 lJll1 e~ hl0} ,f'( 100). V{ 10()) ,ALH l<.1i,.:., 'íSl 1<)0) 
;¡¡:s oi:::r f-IN f\( X í .. MC.• ... Ck' ~ (411,>5:::;, '3 - :.:t. º'ªtS 1( í·::> .~ (1 + 1. 14:í w 

X> I U I (1 - X) •· ·1·.143 ~. LOO \1 l. ~1'- X.ll ~ 1 I (1 + t.14!5 
- XJJ ~ EXP (· - 6643.18 I T> . 
40 DEF FN F(X) u \X - C(I - 1>) iot 1'10 ..i RO/ (TR i<t '(RO - (1 - C< 

'• 1 -1)) * MO ~. 1$)) - Mo·:i- CK it ~46:53.~.- 3.05$5 .o E)·~ <1 + 1.14 
5 ~:o/ <11 O - X>·· 1~145 .. i<I- .. LOG c1 ·/ C1 ..:'·X));¡ 1 I U.+ 1.1 

; ·4~ ·iii X>> ;.; EXP < - 6643. H(I Ú. . , ;,. · . , ., . 
!50 C<I) ..,. 01F(I) u: F . · : , .. 

,:GO RO"' 1.1769."" Q,0007 :t1 T.·.. . . . ...... · . . .. 
··.:s f>RINT TABt21>; 11 TIEMP0.~1 1TAEH30>f''VOLUHEN°.<'. . . 
. ,U PFUNT ''.REACTOR lt"¡ TA94.>.t2>•"CONV~lf; TAB<·l~>i"Rt¡:SiOE~ClA"J ~, 
";t\B( ·~o>r"REACTOR" :.:·., ','"" '.· '··' 
·.·61 PFUNT TAJH 21), .. rnt=.G»··iJ :r~a·< <30>•''• (Cf'l::3)•Í: ; .. 
·70 1=1 +·'i, . . · ·;o.::>:·:-::·:·:; '>: .... :..;,.: · 
SO l'Elf ME1"0DO REGULA fY~LSi " "' ~:": · 
;,o .xo "' cu ... p · , ' '. ,,., , 
~100 U '" ,9?999S? · .· .. : . ,. ,.,·. "',, 
:flO IF FN. f'(XO> .i<I. FN F<X;fj )· Q GOTO 'l~Ot . 

1 'l20 u: ABS, r:fN f~(XO))<~.·: :;,;·a:- .~OTO::~()o:·' 
:: 130 Ir-·. Alil$ < FN F.Ul>> <;~"'::¡i.'EF'':QOT0::210 

'.i140 ,X2 =. <XO + XU / 2·' , ,, . . ·:"' ;·. ·.,i ·. 
:: ·1~0,':< IF •' ASS' '.( FN .F{x21) '._.( .. ~:\~'..EP"'uoró~~·-22~< __ ,·,' 
:Í6o :If' ,l·~N F(XQ) 111 FN.F(l<2f <'Q 13ofo:'1eo . '· 
: f7o> xo rii. X2r 001·0. Í40 · · · · · · ·· " · · 
t tao. l<t • x2a ·oaro 140 ., . · 
"190. PRINT "NO HAY SOl..UClCIN POSIE1LE: 11

: END 1 · 
'aoo en) ;,, XO: GOTO 230: ' "" 

•,,, . 
. ~' . 

· 31 O e; ( J > .=• X1 : GOTO 2::::0 · . 
220 .C( l> ··= X2a. GOTO 230 . ·, , · •. . : 

·2ao·F(l).s F<I - 1> *RO ;·rrf'¡"' 1e if Hv ,~et< •·<46~~s - 3.ó5s~· 
1* E> i4• U + 1.145 ¡,. lO I U"Í U - lO '."" 1.145 * 1.0G' H./ U.:- ~> 
~ > • .t 1 / < 1 + 1.145 ~ X» ,. EXP < - 1:.643. 19 ·/ n + RO> 
f 2'ÍO V ( I> "' F' ( I ) ·)<· TR . . , 
~241 X = CO > . . . 
l242 VR ., V<I> I .eiDl ~' •.VR / 1.504~;1!) • Ü l 3i:AL =- 1.7 M DicAD 
.tl) "'2.!518 iit 01 ~ lil. t .7S54 * (01 + 2.54 + (Dl + 2.54> I 24 + 1 
'.1. 76\ + • 04 i( DI> " 2 . 
:243 TS<I.l :.: 4!532~rS.7 i'I' ·FN R(X) .- VCH / Atlo:I) + T 
2!50 PRINT 'rABL4> 11; TAlH 12) J FN T1<.CO)) t :TAB< 19) JTR; TABt 3 
0)J FN T2lVR) , . .· . . 
Z70· .IF C\l > < .. CF'. GOTO 70 . 
290 FOR N == 1 TO. I 
ioo VT':.. V1 i· V(N) 
ÜO . NEXT N. · . . · · 
t20 . PRINT 1 PRINT "VOLUMEN TOTAi.. DEI. SISTEHA lCl'I 3>••"t/FN:T2,<V,T • 
~ .8)' PfUNT . .. . :. ··. . , ,\. ·. . . .:• 
líUi PIUNT "REACTOR 1 "1 Tll8< 13);"1'El'IP CHllQIJETA"r TAIJ( ~9>i."AAEA,' DIS" .. .. . ··" . .. . . · · •··. · 

~: PRINT. TAfJ<· 1e)111 t 1ú•11<TA11í' :;io;;•iccrii.~) 11 

:r3: ~OfÍ N =~1. T<J·l . ' · · · .·· . '. 
~ PRINT TAlll. 4>tN; rAB( 1S>r FN r2nSCNÚ1 lf'ª·''·' ª''"~ 
.))'~'·.;·'.~;;,. , . . '>; .. , .. ,·,::·,1'·,r .. ;, 

~ i ~~·~/; ' PR IN'f ' "t4'.t1'1!:,n(1 r~·r:~L;. DE .RE~·r~~~~ 11 J,1 ,, ,. :'· ' 

" ,, 
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ALTERNATIVA ll 

Volumen Constante 

IJt 
0 

, T , v , cK , e , e, , EP , r , TL. 

I a O 

• ',p 

, .... 
·, 

Obtencibn del arta d• ttan1ferenc1a d• calor· dilponi-
, ' ,· .- , ' ·,, 

bl• para todos los .recipientes, ·p~r .Hdio de las ecu1. 

cienes 3.57. 9. 3.59. , 3.6u l( 3.61 

I • I + 1 

Suponer flujo a la ~tscarga del reactor 

FS • 1:U-1). 

,,:•· 



.. · '''"!'. 

Calcular tiempo de residencia <l(t)> por 

la ecuaci6n 3.71 

< •• ; : ~ ' ' 

Obtené16n de la conversil>n en. el reactor I $C:U)) resol• 

viendo la ecuacibn 3,78 por el mltodo Regula FalÍli 

Obtenei6n. del flu o a la dHcarga .. del r!· 

ac.tor . i ( r ( I) > por la ecuac :lbn 3 • 21 

89 

Suponer auevaa•nte flu~ 

actor PS•Pcx> 
NO 

.ci1culo d• la temperatura media del·aceit• en la .c~a-.;.:. 

queta del reactor I CT1c1,>. por' 11edio de la ecuac1bn 

3.71 

·,. ~- . ' 
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Determinaci6n del volumen to al del sistema, multiplican-

do el volumen de cada reactor (V) por el numero de react.2 

res (I) 

·:: \ 

'(··, 

'·-

··' 

·" 
'·'' 

..... 
.,, .. ¡,;. 



11. r ., ¡ Listado aw, Alternativa !! Volumen S,t!.:_ 
o DEF FN TllXJ ~ INT ex M 10 • 4 + 0.5) / 10000: DEF FN T21.X) 
~ INT (X M 10 + 0.3> I 10 

10 DATA O.Oü204,413,.500,20,.98,404.42 
15 DATA 1E-10,.t,S56500 
20 READ MI), r,c:f(,E,CF,F,EP, TL,V 
30 DIM C(100),F(l00l,TRtlOOl,AD(100l,TSllOOI 
3~ DEF FN R (X) "' MO .r CK H ( 4658. 5 - ;:; • 0585 ;¡ E :. ;.¡ (1 + 1 , 145 lf . 

Xl I U í <1 - X) - 1.14!5,. LQ(, \1 l (1 - l()) ¡¡ 1 I (1 + 1.145 
~ X» ,, EXP ( - 6~.43.1S / T> 
40 DEF FN f(Xi "'iX - 1::<I - 1)) "' Mr:· 1+ F~O I l.TRl.I>,,. t.RO •· 1.J. -

CO - t.1) lli MO ~ 18),1 - MO M Ch'* l4é•S3.~ - :3,(1~18!3 +. E> • O + l 
, 145 ·• 'O / 1.1 I 1.1 - X ,1 - l. 14!!i "' l.OIJ (1 I ( 1 •· X» 111 1 / {1 + 
~1.143 •X>) • EXP ( - G643.1a· I T> .. 
:50 C(Jl .. O~F<.O "" F . 
¿,o RO • 1.171!.9 - 0.0007 * T · 
6!:> PRINT TABI. 21>1"TH!MPO"r TAEH 30>r"VOL.UMEN " 
66 PRINT "REAi:.TOR *"1 TAB( 12>, 11CONV."1TAB(1911 11 RESIDENCIA"1 T 
AEH 30); "REACTOR" . '. 
ó? PRINT TAB( 2L•t"l..SEG>".J TA9( 30>r"<CM.3)", 
.10 l ~ 1 • 1 ' ' 
11 FS "' .F t.I - 1> · · 
72 TRU> = V I t='$ . 
; 30 RE" ME"f:ODO REIJULA FALSI 
·~O XO ""· Ctl - U 

: 100 )(1 "" .• 999•¡>99 
'.U<> IF !='N F<XO> ;.¡ ri·¡ F'l.xl) ~.,O 1:;6TO 190: 
;fao IF ABS ( FN FtXO)) < . "" EP· OOTO 200 
)30 IF ABS

0 

t FN F•.X1)j \ = EP OO'TO 2l0 · 
· l ~O X2 • ( XO + X 1 ) I 2 . . 
::150 IF ÁOS ( FN FtX2)) < ;;. Efl GOTO :220 
.;160 IF FN FO<O> " FN F0<'2> <. Cl •30TO 180, · 
it70 XO " Xióh OOTO i40 
:1eo u • x21 uorr.1 140 , 
'190 PRINT "NO HAY :~;OLIJ1. !0N PO$IBLE"1 ENl'..I 
200 C.(I) "" XÓ\ OOTCI .231'.1 . 
';;no e u> = x 11 · oow 2::::0 '. 

'·. 

'.2.20 C ~ I ) ~ X21 GOTO 23v 
~30 FU> ;>'! FU - 1> .+ RO ; (TR.:Xi * 1$ =* MO ·ii;. CK lf <:4·653:.5 - :;i°~O~ 
{l:S * El .. (1 + 1.14!!i * X) I {1 I (1 - )() - 1.14~ * LOO (1 I (1 :.. 
i X)) ;t 1 / (1 + 1.14!!i ~ )()) .. EXP r, - 664~.19 '¡ n ... AO> ., 

31 X :.:: C:: ( I > . . . - .' 
'8;2° VR =V / .S:DI ::: .<VR / 1.e04!5:2) • (1 I 3)1AL • 1.7;. DhADU> 
·= 2.513 *DI* Al.+ .7854 tt. (Dl + 2.54 + tDI + 2.54> I 24 + .. 17,7 

+ • 04 * DI)' • 2 . · . . : . 
. 33 TS<I> = 4!53235, 7 ~~ FN R<Xi 'I< V I AD<I> + T 

40 IF · .AE:S (F.S - Ft I >) > TL 001'0 34(1 · . 
!50 ~RINT TAB< 4>1IJ TAl3( 12>s FN T1<CU))J TAS( 1~>1 ... FNT:it<TR<. 
)} : TAEli. 30) s FN T2(VR> 
70 lF cur < CF GOTO '/O 
SO VT • I .* V . 

O PR1NT i' PRINT "VOLUMEN TOTAL. DEL SISTEMA (C" 3l.•''' FN T:.?<Y.T 
• S> 1 PRINT . . ·. . . . . .• ..... 
1:. PR1N·r "REACTOR* ·•, r1ii;i< 1s>1 11 TEMP CHllQUETA"r TArH,:29>i 11AREA · 

. IS" . . . . ... . . , . . ... · ''. . . • 
' ':<PRINT TAB< 1e>1''<·1on1,TAB< :::ir:i>,H(CH'.2)" ' 

., ' · FIJR ! N ..: 1 TO 1 ·. . . " · . ' , • ' · 
·· .PRJNT. TAB< 4>rNi TAS< 1s>i F'N T:i?tTS<.N»r 'TAB< 2;,'):f PN T:2<AD 

';:.···J 
;· .• 

NEXT 'lil · · · · 
PRINT 1 PRINT "NUMF::r"o TOTAL. D~ ~EACTORES;;., 11 ; h Efij) 

F~· • FU>1•C;OTO ·?2• . . · i 
'•. _·) :< .', ., : : . ·_;· ,•. '· ... .'· 
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3.6.3 Selecci6n ~Sistema Continuo~ Reactores.-

A continuaci6n se preaent,1n loa reaul tados obtenidos cll si-

mular en el microprocesador cada una de las alternativas descri--

tas anteriormente; a fin de comparar y seleccionar la más adecua-

.da • 

. a) Alternativa I, "igual tiempo de residencia para todos los reac• 

,tores'J' 

.Como pri11er p110 se realizaron diatlntaa 1i111u1~cion .. variando 

el tiempo de residencia deade 100 h11ta' 25000 H9undo1, a ff.n 
' ' 

· de obtener el n6mero de .reactor•• en .. de y 11 . volumen total, 

· del liste.a, necesario• para lograr una convera16n final de --

0.99. 

92 

Lo1 resultado• obtenS.do1 1e graficaron en 111 figura.a --- · 

3 .• 6 y 3;;7 , donde se observa .claraáente iaa tendenciaa del alJ. 

tema. 

En la figura 3.6 se muestra c61110 el volumen del ailtema au-

menta al a~mentar el tiempo· de residencia en cada reactor. 

Por otro lado la fi9ura 3.7 denota 11 tendencia a d11minu!r·e1 

n41\ero de reactores a conaec:uencia de un incremento en el tiea -
po de residencia. 

·· ... Al continuar la linea ·de 11 figura 3.6 h11t1 .1nter8ectar el ~ 

: eje ~· 111 .ordenldaa, . 11 obtiene el volUMn del aiit• a: tiea ' 

, po de .realdtinciá cero. late ea un valor ficticio, el cual 
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representa el "volumen mínimo" que pudiera alcanzar el sistema 

aí utilizar un número infinito de reactores en serie, con ~--

tiempo de residencia muy cercano a.cero. 

Con objeto de detectar claramente el efecto del incremento 

de reactores en f,!l Sistema, se conatruy6 una gráfica (figura. -

)98) de .número de reactor•• contra variaci6n del volumen en el 

sistema referida al volumen mínimo • 

., V .. V: !inillO • 1.00 
V minino 

.... 3 .• 80 

Esta grAfica muestra d~s ·zonas bien definidaa. La primera a 

de reactores, 111ueatra uná fuerte diimlnuci6n ·en la v.1. · 

~.olumen del liatema al au11ent1r. el núaero de reacto•-. 

t:n la· r.ec1unda zon1a en cambio, se c:ibaerva muy poca disminu--­

eri el vol•1men del sistema, aún al &u11entar notoriamente el -

nwnero de reactores conectados en serie. 

Existe una tercera zona, la cual es la. transici6n entre las 

·dos' ar)teriores, y por tanto no está clara11ente delimitada, pero 

se observa que l:ata es la zona de mayor int~ds ya que presenta -

: el .mejor balance entre el número de reactores' y voluaen total del 
,, 

sistema. 

b) Alternativa II, "ig\Jal volu11tn, para todo1 ·.-ló1 reactore1!' 

El anUisi~·reaÜt.dopara •Ita ait~rnativa .fue muy ••· 

]ante al ejecut:.do en '1a primera o~16n~ 
• 1 • ' • ' , .• • •. ' • . ' 

. ' ; ' . ' -: . .. ' ' . : .. ' ~ 

3.9 ••atra c6lllO •l vol\IMD total del dst.U auan·· . . - '.' _, .. . :. ,·. ' ' .. 
,,: 

..... 
¡' .'' 
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- ta al incrementarse el volumen de cada reactor, en tanto que 

la figura 3.10 indica la disminuci6n del número de reactores -

necesarios al incrementarse el volumen de cada uno de ellos. 

De igual manera, se realizó una gráfica de número de reacto 
' -

res en el sistema contra variaci6n del volumen minimo (figura 

3.11), obteni6ndose resultados muy similares a los de l.a curva 

mostrada en la figura 3.7, ya realbados anteriormente•· 

c) Al comparar: las dos alternativas,.ae obtiene la tabla 3.2 , -· 

donde 89 Obl8rVa que no existe diferencia significativa entre 

los dos '116todcs 'de' op•raci6n; 'en cuanto • n6inero' de reactores 
'','.·: 

o volulien total del datema. Debido a 61to, a• selecciona la - . 

segunda alternativa, ya que 6ata proporciona mayor facilidad -

de construcc16n y. mante~imiento, pues todos loa r.eactorea del 

sistema resultan id6nticos. 

Una ve11 seleccionado el m6todo de operaci6n, ea necesario --

definir el nÍlll9ro de reactorea que componen el sistema. Analizan-

do la figura 3.11 se observas 

a> Al interconectar pocos reactores en sed• en el aitema. (zona -

1), .el volumen total se incrementa notabl•ente, lo cual repr.! 

senta 1.01 siguientes inconv.enientes 1 

' ' 

' t.- Dea~e •l punto. de vista operauvo, se observa que ctisti:t.nu- · 

ye la eflcienda dentro .d• cada· reactor, pues•• auy difi-

·. cu .:•ant•n•r l~ co~~ci6n d• .un tanque agitado (conc•ntra-
," \;'· 

9!:1 
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FIGURA 3.2 

Comparación s!,! Volumenes para lps ~Alternativas. 

#.de Reactores 

···:_,.· __ : __ ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6. 

,. 
8 

10 

15 

20 

'' 
';.,_ 

Volumen Total 

Alternativa I 

a • .,<.:te. 

100.0 

15.2 

9.) 

a.o 

1.0; 

6.4 

6.2 

s.e 

s.s 

s.2 

s.o 

del Sistema (cm3x 10-S) 

Alternativa II 

V • Cte. 

100.0 

17.9 

11.2 

s.1 

1.0 

6.4 

6.2 

5.8 

s.s 

s.2 

s.o 

': ~,.¡,' 
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- ci6n homog~nea) dentro de un recipiente tan grande. 
' 

2.- Desde el punto de vista económico, se aprecia que la inY•,E. 

si6n aumenta como consecuencia directa de un fuerte incre-

mento en el volumen del nistema, lo que lleva a un mayor -

consU110 de materiAl para .la construcc16n de los equipos. 

Por otra parte, el utilizar demasiados reactores (zona 2), no 

representa una reducci6n considerable en el volumen total. En 

6sta zona .tampoco resulta' atractivo operar ya,:que: 

1.- El control del sistema se complica. 

2 .- La inve~s.16n aumenta como consecuencia de un notable incr!, 

mento en los dispositivos de control y accesorios perifflr!. '' 

cos, necesarios en cada r.eactor. 

. .. . 

Las consideraciones anteriores indican que la me~or solud6n 

deberá estar entre los tre•'Y ocho reactores, acoplados en serie 

(zona 3), ya que en ésta parte se debed alcanzar un equilibrio -

entre número de reactores y volumen total del sistema. 

El número exacto de reactores acoplados en serie al sistema 

depende tambi~n de otros factores como disponibilidad de espacio¡ . 

. eld,stencia en el mercado de los equipo~ propuestos, etc. Es ¡:ior -

6sto, que en 6ste tl'abajo no se indiCa un n6mero determinado'.;de ... 

react~,tes, sino: que se proporciona ~n· galla de alterru~ti;a~ d~n..: .. ,• 
,,·, r' 

trO.··de un rango··.én donde seg'üramen~~ se encontrad 11 aolucÍón ·­
·:._;: 

· . ., ·~ 

'' 
,, .. -.. 



adecuada para un proyecto con un alcance bien definido. 
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3. 7 NOMt:HCLA'l'URA 

A .. Area de transferencia de calor. ( cm2). 

Al = Altura entre tangentes del envolvente (cm). 

Al/D .. Relac16n altura diámetro .del envolvente. 

e • conversión. 

CK• Concentraci.6n del catalizador.(~ en peso con,.respe~to al' · 

monoes ter) • 

· ep • Capacidad calodfica de la mezcla reaccionante (cal/c;¡ 'k>. 

é::P-.,o • Capacidad calorífica del agua (cal/gmol'Kh · 
'i' 

cp0 • • Capacidad cillorifica del aicohol (C:al/91101 •10. 

o1 • DUme~ro internó del 'recipiente < cnl >. 

e = 1 d~ exceso de ·alcohol c~11 respecto al eateqüeom~t#ce1~ 

'i • Enérgia de activaclbn ( c:al/gmoU. · 

EP • Tolerancia par~ .convergencia del .mitodo Regula-Palsi. · 

F • Flujo volumitric:o (c~3 /seg)• 

f'S• f'luj.o volum6trico aup~esto (cm3/aeg). 

h ... Tamaftó de páso del mitodo numtrico Runge-!<utta (seg) •.. 

104 

h1• coeticiente de transferencia de calor interno· (cal/seg cm2 .~K). 

h • o CoefiCiente de transferencia.de.calor externo (cal/seg cm2·°K). 

J • Separación entre· reactor y. chaquéta (cm)~·. . '' .. ,•· 

. ·:,: 
r ··• 

':t.:'--- ... 

''1 

···. ' . 
:¡ .! 

~.'-

.i·. 



.. ' 

k = Conductividad termica (cal/seg cmºK). 

Kc= Coeficiente de efectividad del catalizador. 

Ke= Coeficiente por exceso de alcohol. 

K =Constante de velocidad (seg-1 ). s 

lep~ Sepáracion entre bafles de la chaqueta (cm) • 

. L '., Lonqitud de la paleta del agitador (cm). 

M = Concentrac16n dt?l mo~~ést:er (gmol/cm3 ). 

M
0

.; Masa de reacción al tiempo 'cero (g). 

Mt= Masa.de reacci6n al tiempo "t" (g). 

105 

N =.Velocidad de rotación del agitador (revoluciones por. segundo) • 

NA= Moles dé monoéster (gmol) 

NAo= Moles de monoéster al tiempo cero (gmol) •. 

~,o• Presi6n éte vapor del agua (mlnHg). 

p"ow = Presión de vapor del alcohol ( 11111\Hg). 

rAª Tasa de reacci6n (gmol/cm3seg). 

R = Constante universal de l.os gases (cal/gmol "K). 

t = Tiempo (seg). 

tf ., Tiempo final de integración (seg). 

T m Temperatura ( "K). 

Taumª Temperatura de aHmentaci6n al reactor ( •K). · · 

:1, 

,,·.\ 

_, r ,' 

-,, -

,. '. 

:_,. 



Ta= Trecir= Temperatura de recirculación al reactor ( ºK). 

Tref= Temperatura de referencia (ºK). 

T =Temperatura media del aceite en la chaqueta (•K). s 

TL= Toi'erancia de convergencia. 
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U = Coeficiente global de transferencia de calor (cal/seg cm2 "Je). 

V =·Volumen de mezcla reaccionante (cm3). 

V = Volumen de mezcla reaccionante al tiempo cero <cm3 ) •. o 

VR •Volumen del reactor (cm3). 

°'= Relaci6n molar de·mezcla evapora~a. 

'· • .Coeficiente .de aceleraci6n. 

6Hr= Calor de Hacci6n C c.ai/gmol). 

6Hv. = Calor latente de vaporizaci6n del agua (cal/gmol). 
' ~ 

óffv" = Calor latente de vaporizaci6n del alcohol (cal/gmol). 

)' ·. = Viscosidad (Poi se). 

Aw= Viscosidad en la pared del recipiente ( Poise) • 

.JJ m Densidad (g/cm3). 

:.·'; ·.' 
'~ ·. ' . 

•., 
' ' ' 
,·,,' 

,,·', 

·- •• • .' 1 ·~., •, 
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IV.- SilflMA .E§. REACTOl!ES CONTINUOS 

4.1 Introducci6n.-

Como resultado de 101 análisis efectuados en el capitulo an-

. ' ' ' 

terior, se obtuvo el rango dereactore~ que deben. d• ser conecta~ 

dos en serie para llevir a cabo la producci6n continua ,del dioc•~ 

''t.Ü ftalato ( D.().P.), de .una 11anera práctica y econ6•lca1· 

·.· ·· · · En 6ste capitulo se toma como ·ejemplo. el s11taa·'de seis ---

. reactóres para moatrar como ha de. llevara•' a cabo·· 11.. •apec:ifica-~ 
·.·.. .. '... . ·. ' . . . 

. . 
r,'· 

· ExiSten báiicamente dos tipo1 de arr99loa por odio. de loa -

:.·cuales. s~ puede llevar ,, cabo la int111r~c:l6n del ahtftae 11 Pi:"i• 
,.'·· . ,·. .. ' . ·' . ' . . . ' ' 

· .... 

·, \ ' \ .~ ,·' ' . . . . ' . . . . i ';. ' . " . ' . : . . ' . ' ': ' . 
:lft8ro. conaiáte e~ interc:onec:tar.propiamente a•ia.recipie~tea dif•• 

rentes (sistema de reactores e~· serie). El segundo integra a todo' 

el·siatema dentro de un~ coluiana, la cual se subddivide en tantas 

secciones COlllO H requieran (reactor integrado en una columna). 

A continuaé:16n. se deaarrollan cada una de 6ataa alternativas. 

4.2 Siatema .!!! ~egstorea .!!!. serte.-

. Haáta. 6ate punto~ se han analizado y determinado. laa condi-­

~ionéa ·de operac16n .. de cad~ ~•actor d•1 datetla (tabla 4.Ú, ain 
. , .. ' . ' ., ,·,; ' ·'.' •; . . ·, . . . ,-- .. '. : .... 

'· iÍlb~~~º' ~·· ~'eceiuid· •t~~uu un ánlÜda ~lob~l para l,qgrar •a~ .'.:" : ' ·'~.·~ .·' ": . ·, . ,:, ' . .·: •' .' .. >:¡:,: . .>'": . . 

''·" •' 

"'""•L 

· .. ,,_ ¡- · .. 
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T A ·9 <'L A 4 .¡, 1 

Sietema de reactores 1coneetados: en serie ºP! . 

• . randc> á. 140'C y pres16n atmosdrica. 

Capacidad de cada reactor • 1070 l. 

·.· · .. . 

UEi . 
··-~.ui:.,ttt:~ -· l•rA~ '' .,-.. ~-. -·.' .. 

'' 

(#) · REAcaoNAm (l) .<seg> · (gml/c1113aeg> 
" 

.1 ess.s 2162.3 
. _, 
S.039 X 1Q .. · 

2 855.S 2186.B 2.572 x 10-1 

3 ess.s 2197.4 1~136 X 10-7 

• 855.S 2202.3 0.734 X 10-7 

s ess.s 2204.S .0.230 X 10-7 

.6 8S5.S 220506 0.104 X 10-7 
'• 

.. •. 

<, ;:·.:'. ~~. " ' 

•··.· .. ':.·· <- .;.,.,;,, ... ;;~.< ... ··· ::;·;f.,.~k<·::'··L,.~:1~;~.:X'i-i;.\.; 

. 

·\,;Vl'IYi:.RSlUl'f 

" 0.5105 

0.1780 

0.8994 

0.9!>3B 

0.9786 

0.9900 . 
.·· 

T~l'INORA'l'URA .MEDIA 

EN· LA·. CHAQUETA 

417.4' 

415.2 

414.0 

413.4 

413.2 

41l.1 

.· ..... 

C'Kt 

... o. 
CD 

. ' 
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- pecificar totalemente el sistema. 

4.2.1 Diasrama !!!, Flulo :.'.,batanee.!!!, materia. 

El diagrama de flujo del sistema reaccionante, se observa en 

la figura 4.1 • En 6ste diagrama se muestran las princ1pale1 cor-

rientes del proceso, y loa equipos que iate compone. 

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, se alimentan con-. 

t{nua111ente al sistema 359.04 g/seg de ae1cl1 reaccionante, la ~~ 

cual .está compuesta pora 

HONOES'l'ER ....•..... 
ALCOHOL ...•...... 

. CATALIZADOR•••••••• 

229.28.g/aeg• 

128~61. g/.eg . 
. (': ,· 

. A partir de esto~ datos y 101 expuestos en la tabla 4.1 , H 

deHrrolla el balance de materia del cual .se muestra la memoria -

de cilculo para el primer reactor del a11t111a. · 

.CORRIENTE 1. 

Baa• de cálculo 359.04 g/aeg. 

CORRIENTE 2. 

De acuerdo con la ecuac16n 3.14 

'Masa de agua ~ ( S .039 X 10-7) • 855500 • .18 • 7. 77 g/leg. 

CORRIENTE 3. ..: . 

':. . · De acuerdo con la ecuac~6n 3 .16 ' 

Masa dé.alcohol recirculada• (5.039 x 10-7 >.asssoo ••Ol29•i3o 
' ·: 
~ : 

':' 
,,_, .. 

' .. ,, 



··¡ 
:~~~ · :1 

·· .· ·1~.· · 
.· 'l t • 

··~· ·· . ·· · · ;· 

··· .. ·. · .. · ·.•·· .•.... . ·. ·. 

1 = ~ o 
' '.~·;: : '· . / .• . - . ' - ' 

· ·~~~l~~'# · ce . r~~·,~ · 4;1 ' si~t4~\ ll;acct~~·~·n~é ·. · · 

¡ 

.1 1 

¿1 
. 1 

1 
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CORRitNft: 4. 

!st~ corriente eatá co•pue~ta por las corrientea 2 y·J, por 

lo que1 

·Nasa total en corriente 4 = 1.11 + 3.52 • 11~29 g/•19· 

Én·doncie: 

. 7.77 g/aeg son de agua y 3.52 son de .alcohol. 

. CORRillf'l'E 5 .. : 

.. · E•te valor se' obtiene a partir de la diferencia entre.1~1 .... 

cordtftte~ 1 y 2' 

: 'Masa ~e~ccionante a ·la deacarga del primer reactor • 359.04 ·;. 

7.7 · • 351.27 g/aeg 
está compuest() pors 

llASA DE MONOES'l'ER r 

Combinando las ecuaciones 3.19 , 3.74 y multiplicando por el peso 

molecular del mono61ter1 

FLUJO MASICO DE 

, MONOISTER' QUE 

• 
F . SALE DE1' . PRIMER 
¡ 

(1 • c1 ) (M) 
0 

r
1 

X 278 
• •• 

I: . RIACTOR 

: . 

n. va1or·d.• :'t ·~::eftc:u•ntrá a P•tnr cte·'~• ecuac16n 1.12 

· r ..• · ª5Hºº· •.. ··3 .. 9s.&c. ~~~1•.19 .. ' '1. 2i J ,, 
.. Sustituyendo r. 

•• ·~ '.' . • ;¡. . 

'"' 
. ' 

.i 
.!' . 

.'.· 

" 
.. ,l'.·,, 
. ·:.! ,· 

·, 

111 

:, ·,::::i 
1-,,· 
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FLUJO MASICO Dt 

MONOES'l'ER QUE 
~ (1 - o.5105)·0.00204. 395.64. 278,• 109.83 g/seg 

SALE DEL PRIMER 

.REACTOR 

mSA al ALCOllOL 

Esta se obtiene al restarle al flujo de entrada la cantidad. 

de alcohol transformada en el reactor la cual ea proporcional ~· •. 

la 11aaa transformada de 110no61ter • 

. ·. PLUJO MASICO DE 

ALCOHOL QUE SAU: 

bsL PRIMER RIAC'l'OR 

128.61 - <229.28-109.e3>1ll9.....12.1s· 
. 278. 

¡:, MASA DI: D.O.Po : 
1 i 

Esta·se obtiene.al convertir las aolea consuald11de11101\06a­

l; ter a 1111sa de ptastificante •. 
i;• 

r 
L MASA DI D.O.P. QUI 
V . 
~ .. 
' SALE DIL PRIMER "90 . • (229.28 - 1.09.83) ~ .. 1.67.57 

REACTOR 

\:MASA DE CATALIZADOR 
' 

Esta permanece constante a lo largo d• todo el alateina. 
'!; 

i,RASA DE CATALIZADOR QUE 

~~~ ' ' ' . . 
IALl.DEL PllMllt REACTOR 
~.' ' . 
~.) 

\) 

(' 
~ 

•· 1.1s g/aeg 

i 
~l aistema, el cuál H ·reporta ~ft la. tabla .4.2 
&j, 

~· ií 
~· ¡;. 
w·, 
~· 

.•'·· . 

,,, 
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T ·A 8 L A .• 4 •. 2 

Balance de Ma,teria para Sistema de 6 Reacto~es Conectad•s en Serie. 

' '•' 

~CoRRI!NTE 
.. 

UNIDAD 1 2 3 4 5 "6 

;. 
C:~PflES,TO~ ' ··· ... . ·. . . -.,~ ........... -."r·, 

,· : : I•. 

:.: 
.. , ... 

·' 229.28 .· -- -- 109.93 --.. " 1 '• ':-.' ~-

Aúlla.'· 

'·•'"'' 
: 

I· .. 
' 

1.28.61 3•52 3.52 72.75 
' .. : 

D.O.P. ,, ... 167~57 
. .... ,,, ... ', 1.11 7.77 3.96 

arALIVaa ,, ..• " . 1.15 " : 1 .• 15 --
TOTAL 

( :~:. .. , ..•. 359.04· 7 .• 77 3.52 11.29 351.3 ·3.96 
'i ... 

. ' 

RWD 
caJ/•~1 

':'.( 

·. VCllll!llllacD 404.5 8.oo 4.46 28084 395.7 4.07 

llltSIJMD 
... 

l· lc•3. 
" 

4.02x10-4 0.8878 o.~111. 0.7900 0.8878 0.9718. ... 
nifEunM· •e 14.0 75 75 : 110 140 75 -- ,· ; '· -e 

,·•.' )!quid o ·liquido i!qu.ido· ··.vapor Uquido liquido .. 
' ..... 

IÍJllCD 'toa 
'•· ,. ' 

,' ,~ 
·" :;. '; ·' '' 

',,;·.·,., . ·· . ,;, . .... : .. : .. ',, 

' ' : '· . •· •.'·• 
'' --.: ~ 

., ; 

•, .. 



. . . 

'1' A B L A 4 · • 2 · ccont1nüac16n> · ; ... ':' 

Balanc9c de Mattíri.a para· si~tema de 6'. Reactores Con~.tados en se¡;ié:. 
'··'· 

:," . '• "·· .. ·•.:: ..... , .... 
.... CCIUlif:rm: · · · .· 

.. CCllPUBsto· UNIDAD 
... ·.·.·.· ,:.-·· ... -·~· . 

:- .: 

7 
•e;' ' ... · . 

'·· . 
. ... 

·9 

. ··• tlNEsrri· ·;:, ·afies. ·.._,'. ., 

.· 

49.25 ' 

. • 1 ...... 1.ao 1.ao . 0.19 Oe79 

&O~P. 
. . 

-- . . 252.50 
. . .. , ... -- 3.96 1.75 

. 

.., ... . 1.15 1 .' 

·. 
·TOTAL 

:. 

1.ao 5 •. 76 .. · 347.34 .1.75 1 .. 0.79 2~54 

391.24 2.28 14328 1.80 1.00 63,18 r. 

. ·~ 

lllfSllMD . 0.7900' 
'· 

.0.1900 4~02x10-~ .,· 
. 'i .. .. " 

~.,.".•e ! •• -. • • 1s · 146. :·'. > :140 .. 1s ··.• · .. : 7s .··. ·· .. 140 ; : ....... ·. -·· ---·~ ·1---~-tlll!""'---~1-------... -· .. ·.·.----1""'"-·-·-· ____ ..., ___ .................... ·-· ........... '" .. 
:: :: ./ .. , . ~iquldo · vapo~ t .llqaido · .. ÜQu~d~ ·:;i:iquido · •vapor , ·~ '.: .. 

•.:::J.:/: •. ,.· .. , .. 1. ! .·". <'.:i;;· •. : :,'·" :. .• ,, 

,'~ : . ; { 

. ;:::· : .. '. _:;- . , .. ,. , ..... • .. · . . , '· 
'.. 

'· .:', 



... ·e',.•:. l(~ ;.:!,_'<<~::" ;;~; ·/ ·! ' ' . : ' :· .; ' ~: · .. · '.;, ·,, ·,\ ' : ·,' .' ,, . ; ·'.' "''.'".'t'. : ', ~~'.·'.·¡> ; ': .. · ~:: :.· 

" f A. B L- A" -· 4 , 2> (continuaci'.~)· 
· .. ·\"' 

' .. · 

· ·_aaiance dellat•ria-para _sistema de ·6 Reáctore1 conectados en· serie •.. -
, .. ;.,,".'"• ' ' '. • .. ·', ,'I • :'" :.1' ' ·". ' ..._• , • . ', 

··:, '' 

..... 
-13 14 16 'i7 18 

. ·»·: 
''• ;o·,, 

' -- 10.18 ...... : 
" 

·22.21 

' ALCIHI. ,· 

¡ 31.80· 0.35 0.35 26.17 
....... 

307.31 --. l(HI 290.43- ·' '.., ~:~ 

a.o.•~· 

,o.36 i 
' 0.78 - ·.· 

', ·: 

,' 

·, ' :- . 

1/••1 0.78 
.... 

,, ..• 1.15 -- 1.15 
' -

1.13 : 344.81 0.36 
· . . , ... 345.59 0.78 

TO.TAL. 
0.35 

2811 388.39 0.37 ' t:á31_,, " 389.27' o.so 
'...., :-

•.- º·'' 
- 1 -

0.8878 o •. 9718 0.7900 o.ee10 0.9718 

.... 140 
·,··¡·. 

··-,: l." 

: ' ·' -

75 75 ,140' 140 ·' ' ·. ;.75 .... ·· ... 
·-1mm . Üquido 

"·'. ' 

-. ,'· ;:'"·'' 
·· ilqGido .· i!quido vapor 

'· ,'" -, 
'"' '' ·._ 

• .• 1: 



4 . • 2 <co~tinuac16n> 
,. ,• ' ... . ' . \ 

;a~la~C:e de Materia para Sistema de. 6 R~~ctores Conectados en Sede. 

''.'.•' 

···•·.·.·. :··.· 1 ~cou:s:llÍTE 

CCll~STO~ 
19 20 21 22 23 

' 

4.71 
'' IOl&ll!R 

1/s•1 
' 

1/••1 · '0.16 0.16 23.61. -- 0.01 

314.98 
&O.P. 

I~···' 
1/111 0.36 0.16. 

1.15 

TOTAL 
1/111 0.16 0•52 .0.07 3441129 0.16' 

0.20· '1294 387.80 0.16 0.09 

llllSllMD' o. 790.0 4-,,02x10-• · .. o •. ee1a o.9'118 . o.7900 

asrmr·.· 
' PIS!cD' 

,'. 
·,_; ; 

·, .. ,, ,· ;;« ·"::. 

· 1·. 

·,·., 75 

···•• 'iiquiclo. · :-; ·, ¡,, .... ·'· 
·:.·:.e · ..... : ... . 

·.·.· "·'· ·:.' .''."/" . ··• . •; 

140 140' 

vapor . . " ' l!quÍ.do 

' .. ,' :;_.:.: ..... ;,, \· .... ·',,· \ .': ... :.i~};:';.'· -><.:·,. .. ,;:.,,.::.~:.:.· ; .... ;/~ . .'?::~·;,;\. ·>~ ::;: ; ;,\"\' 

. ' 

.... 

,' 75 
' ' 

. 
liquido · :Hquldo .•• 

': (( . . ·. ·, ,. 

·.,; ' ... " ' ' 

' ' ... 

1·. 

.24 
',' 

·' ,, 

0.01 

0.16 

0.23 

572 

4~0·2x10'."'4 

.. 
,40 

vapor 

: 



T A B L A _...4...--,·-.. 2_ ( co~U~~a~l6n) 
.... 

. Balance de Materia para sistema de 6 Reactores Conectados, en Serle •. 

. ·: 

,, 

~COUÍINTE ........ Cc»IPUISTO. .! 25 ' 26 
··, .;; '~ ,,:;, . . . ....... ., ... ___ . . 2.20 

AUIHL >' ., 

,., 22.44'' ., ..•... 
o.o.•~; a!sea . 318~50 

MU\ .-., ... 14.78 1 ' 

' 

CATALIZAlm ,, ... 1.1s 
: 

TOTAL ., ... 3~4;.29 14.78 

. 

FIWD 

\Ulll!lllll~ ca311,f, 387.80 . 15.21 

·. 

. JBmlMD 
•· /cr.3 0.8~78 0•9718_' ·. 

' ........... 
•e 140 ' . 75 : 'J 

:, 
'. ·. 

. 
' 

'•'• ' . 
liquido.· liquido 

' . '.'' 
. 

-... 
"81CD' 
.. -. .. · • .-' ....... ~--•.• ---.. --.. ,~-· .... -~··~:!~·-; ..... -.-.. :-- ... '"·····-~'··· .. · -.--· .. -... : ............. -~---.. :·· .. +--,;;¡¡¡,---~-.;...;..;..'';,.;.,•,L;, __ ..;. ... _,._, .. 

' ·' •'. ·" " '' -.,:.-. '" "' ,-._' ,. ' '''" 

. "·· ,•',< ", ,. . ' ' .~ ','_ 



4.2.2 Especificaci6n ,1! Reactores.-

·-<'l';, 
",, 

.. " ~ -' ,, 

Los seiA reactores del sistema deberán ser iguales, y cons--

truidos bajo las siguientes premisas. 

Material 2!, Construcción.-

,Debido a que la reacción se lleva a ~abo en un medio ácido, 

es necesario que todas las partes en contacto con el medioreac--

cionan~e sean, de acero inoxidable tipo 316, en tanto que la ,cha·-

queta· debe~i ser de acer.o al· C:1irb6n .·SÁ 285. 

·01mensione1¡-

,·\. 

~a capa~idad.de trabajo es de 8~5.S 1 .mi-.traa q~e la d' 

' , dtsefto ~s ,de.1.070 l. La relaei6n·altura diámetro dél r.eactor es -
i; 

de i~ 7 en base a 'sto, y utilizando la eeuaci6n 3.59 se obtiene: 

· , DIAMETRO INTERNO ~
,,' '1070000 ' .· ·· .. _· 

= • 89.:26"cm.· 
''' ~ + 0.'169344' 

Aplicancl~: la ecuac16~ .l.60 

ALTURA DEL RECIPIENTE • 1.7.X 89.26 • 151•7 cm 

118 

El área de transferencia de calor se obtiene al aplicar la !. 

· cuaci6n 3.61 
... '·.· ,· 

AREA DE T~NSPERENCIA • o.e x '11' x B9.26 x 1s1. 7 + f <89.26 +. 2.54 

89 26 ,' 2 54 ' ' ' 2 .. ·+ º + • . + 17.78 :fo. 0.04 X 8~.26) .;' , ; . • ' ' 24 ''' 
' ' ' ' ' 2 

. , .. 44118 ,cm. ¡ 
:,'·- ,,,., 
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Espesores. -
(1) 

Para calcular el espesor de las· paredes se consideran los s,1 

guientes datos: 

1 1 
Diámetro interno = 35~14 (89.26 cm). 

. • tt' . 
Altura entre· tangente de tapas = 59.72 (151.7 cm) 

· ·• 'rfpo de tápas 1 Toriesdrica estandar~ 
:• 

Separaci6n entre cuerpo y chaque~a• 1.18 11 (3 cmh 
. . . 

Eficieinda de ·.solda~úra; • O.SS (soldadura de "V" radiografiada •-

. por . puntos). 

(;:: Málci~a temperatura de operaci6n = i6o "c. 
•; 1; 

Mbi'ma pres16~ de operaci6n = 53 PSIA (presi6n de vapor del .agua 

a i4oºc >. / 

· · Preai6n ba~om~trica = 11.3. PSIA (Valle de M6xicoh 

'Prea16n de operación d~ .la chaqueta ª 47 PSI. 

< 

. Esfuerzo permisible .. de trabajo del materlal del cuerpo " 18400 

PSI · (acero ,inoxidable 316 a 200 •e) 

. Esfuerzo permisible de trabajo del mater.ial de la chaqueta • 

13800 (acero al carb6n· SA 285 ·a 2ooºc >~ 

11 
Tolerancia por corrosi6n en cuerpo 1/16 • 

· Tol,rancia. por. corros16n .~ chaque~a 1/32". 

. ·l~, 

•''..,.:. 
:· 

" 

· <t·> ·se .usa el .!~tema in~i6~ para t~rier fácil acé:eaó e las 16rmu-. 

y. 9r&tiCaa utu~zadaa·par·a·· •.valúar ·101: íll·p~~o&ie~ ••. >.\ 
... · .. /! . ':1 ' , .•. ;1,.' '' .. 

',,. 
\. J'! 

';• ,_:.·:··: · . .:'' 
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De acuerdo a hstos datos, es necesario diseñar el cuerpo del 

recipiente,por presi6n interna y presión extern~; seleccionándose 

el espesor que resuite mayor. La. chaqueta se disef\a úniéamente :"-

por presi6n interna. 

a) Disef\o del cuerpo por presi6n interna • 

. Presi6n ~diseño.- Es recomendable diseñar un reelplente y --

sus partes para una presi6n mayor que la'máxima presl6n de ºP!. 

raci6n, de aquí que se C:onaidere a la· presi6n de dlaefto co.mo "". 

·la niáxima presi6n de operación mb 30 PSI o más el '.10%, lo que . 

rea.ulte mayor. Para iste caso: 

Ptl!sión monomitrica de ope~aciÓn .. 53 - 11.3 " 4t.7 PSI • 

Pr•sl.6n de disefto ··~ 41.7 + 30 • 71.7 PSI • 

Es~e~.or .de la. p·are~. del cuerpo.- La. f6rala para calcular el -

espesor de l~ pared· en función del diá11etro · iliter.no del reci--

piente es: 

t 
__ P_a __ = ...... n ...... 1..._· .. 1..,1 ... s .. 1..._ ____ 

0
•
081

11 

sE - o.6 P 1s400 • .as • o.6 11.1 

Espesor 11 " " " = 0.081 + 1/16 . = .143 ·~ 3/16· • 

Espesor de tapas.- La fórmula para calcular. ei espesor de una 

. tapa toriesf,i-ica estandar ,es: 

t• 1ó54· P · D 
. ·2.1 .E - 0.2~ P 

= 1.54 X 71. 7 X 35,14 ·.• 0 •124,, 
2 x ·1e400 x o.as.·;.;. 0.2 x 11 •. 1 . 

. . :·.1:., 1' . .··::•., 

.E•~•sor.,• ·o.ü.t>'+ 1>1611 
• o.107"~3116 11•· .. 

·. _;' ',·' 
" 

. : ;. ~: 
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b) Dise~o del cuerpo por presión externa. 

Para el cálculo por presión externa se consideran los siguien-

tes datos adicionales: 

11 
Altura del envolvente sujeta a presión externa • 47.78 (altu-

ra de la chaqueta>• 

11 

Profundidad de la tapa toriesf6rica • 5.94 • 

. Presi6n de disetlo: Esta el igual a la 11lxima presi6n de opera­

ción más un 25%. Pdisello, • .1.25 X 4~. • 59 PSI. 

Espesor de la pared del cuerpo.- Asumiendo que.el espesor de.;.. 

.. 
la pared se mantenga en 1/8 (al espesor de la pared obtenido 

11 
por an&lisis de pres16n externa, se le resta1/16 d•.111argen -

por .corroli6n). La longitud sujeta a la presi61\ externa, es 1-

gual a la suma de la altura del envol~ente sujeta a pres16n ª!. 

terna, más un .tercio de la profundidad de .la tapa. 

11 
Le 47.78 + 5.94/3 • 49.76 • 

49.76 
L/D = 35.\4 = t.42 

D/t • a~1i; = 281.1 

Observando la figura UG0-28.0 del código ASHE aecci6n·VIII, se 

obtiene: 

>.·· 0.0002 

Observando la figuraUHA-28.2 del cÓdig~ mencio~ado, se ot?tie-

nes 

121 
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B • 2550 

La m6xima pre116n permisible de trabajo es: 

4 x 1 4 12sso '• • 3 X (b/t) D 3 281.i • 12.09 

Debido a que la m'xima prea16n permisible de trabajo ea menor 

que 111 de diaefto, ea ueceaario aumentar el eaptaor d• la parid 

y/o instalar anUlo1 de refuerzo. 

. " . 
Suponiendo un eapeaor de 3/16 y que 1e lnstal.an .dos .anilloa -

. . . . . . " . 
de refuerzo igualmente e1paciadoa cada 16.6 •. 

se tine: 

. L/D • si!tl • 0.47 

D/t .• •. A!d41 Íll 187 ,4 

Pactor A • 0.0014 • 

ractor 1 • 9700 

En 6ste caso.la 11lxiaa 11res16n peraialble de trabajo •• 11a-

yor que la de disefto, por lo.tanto,•• acepta el eapeaord• """": 

" 3/8 • 11 necesario adicionar a 6ste valor, •1 .. rgen por corra 

... . . " " aiun, por lo que el ••P••or de la plac;a es t• 3/8 + 1/16. • 

" 1/4 

Anillos de refuerao.- Z.01 anillos de refuerao ~-~dn ten•r un 

11011ento. de .inercia igual o aayor: al que ••• ob\i.~• ,por la 16C.;. 

. 11t1la1 

• ~~2 '.L. (t + ~1/Le) A 
14 

'. '··. ' 

• " • J 
, . ) . . . 

... 
" 
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Para utilizar 6sta f6rmula, es necesario suponer •l tipo de ~-

anillo de refuerzo, comprobándose al final si cumple con el m,2 

mento de inercia requerido. 

" se propone una solera de acero inoxidable tipo 316 de 3/81 por 

" .. .. 

2 con las si9uientes caracteristicaat 

A
1 

• o.375 ·X 2 .·o.1s pu12• 
' 3 . 

. I • 0.37¡2x (2) • o.2s pul4 • 

El d1'11etro exterior ea igual al di,Íl•tro interior, 11'8 do~ •!. 

cea el espesor de la.pared del cuerpo. 

' .. " 
D

0
,• 35~14 + 2 X 0.1875 • 35.515 i 

• ' ' ' '·, • ¡l' 

· Ei .fac~or "Alt se obt~ene a trav6a de la gdfica Ulll•2.8.2 y: del• 
·:·-
valor d•. "B", el c.ual 1e c1.1cula· ~0.01 

.IÍ • 3/4 rr:\ L . ] .. ~ 3/~ r &~tf.il5;t!;j· 
. ~· . · .. / . ( . ~. . . . ,. 

. . . 

Sustituyendo en la f6rmula, el momento requerido de inercia ea: 
' 2 ·. ·. 0·75 . . . . . 

(35.515) • t6.6.(0.t87S + ftt>-0.00053 · 4 
· I 1 • . i4 - 0.1844 pul 

se .obsena que el 1110 .. nto de inercia r~uericio ••••nor qu~·•l 

proporcionado por ia·1olera propue1ta. por lo tm1to ••ta•• a-. ' . - ' . 

;cepta • 

. lsp•sord• las tapas.-

:ynicalft~t• 1a)tapa i~•rlo~.'••tad·· •'1J~• ~' pr~~16ft" -~~rn~(; . 
. ; . . . ' . . . . . ' - J '. ' . . ' ' ' . . . ' .. - . ' - ' . ' ~ . ; ' ' ' . ' 

piaelto que la·•uptdor no'·•át.rlencbaquetad~. . · . ·.. . . 

·El .~;elor requ~ddo dü~d~~~1.r .~y~~d·r~ ~~,ob~¡e,ne.i{ 
,•¡ .'.::\ .·.··,/' ,.<· - ··. '.• ·. ;'· ,, 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



-. 

" " " t• '1/4 + 1/16 = 5/16 

Al comparar los re1~ltados del •isefto de presi6n interna con--

tra el d1aefto por pr11i6n'extern1, ••observa qu• 6stos últi•• 

mos son mayores, y por tanto son loa que aplican para la cons-

trucci6n del recipient•. En resumen, loa espeaorea requeridos 

para el reactor son: 

SECCION ESPESOR ( PuLGADAS) .. 

' . \. 

Cuerpo· 
·'· 
'l'apa.aupiertor 

T~pa i_nferio~ 
',···.\1·:/1. 

1/4 ::.·o.2so 

3/16 =··o.1875 

. 5/16 = 0.3125 . ',, . 

·=>· Dis~llo de la chaqueta por Pt:•si6n interna. 
1.; l' ': 

·. ·. stl ·c:·onaideran los Siguientes· d~tos i 

· .Preli6n de disefto = 4 7 + 30 • 77 PSI 
•r•' ' '•.·:', 

. ( 

É1.c11¡metro interno es la, su~· del· dÜ11etro· externo·. ~~l .~b•rpo 
~·. . . ·. ;: .. » 

d~l; reactor, alá• dos vecea la sepai:~c16n ent:r• e1::cu•rptit~ la . ~- .. 

chaq~eta, que es igual a 1.a pulgadas. · 

p •, 35. 51. + 2 • 1. .18 • .·37 .87 pulgadas. 

En base a 6sto, .el espesor de la envoivente d• ·la c~aqueiia:·'.•ia 

t 77 • 18.93 . • . 0.1.2475" ·· • 13aoo • o.as - o.s -11 . 
' . .· . . . . . " 

t .• 0~12475" + 0.03125., - 0.156" #l/16 . 

y ~l_ .. ,: ~·~~aor.- de , la tapa d~ , la·. ~h,aq~eta •• •. · ·, 
t ;Je Si• ,77 • 3l.18?i .•· ·. -• 2:,oileoo ·~ a.es -- a.2 . " :• .... . ' ~ .' ' '' ~ . . . '.. ' . ' ' ' . ' ' ' ' . .-· ' ' .~ ' ' '. ·. . . ' 

t. • 0~291s'' + o'~o31.2s·(:• .o.a2i' -~~1-1.4~· . 
·· ... (: 
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partir de loa siguientes procedimiento11 

1.- Utilizando la f6rmula pdra pres16n. intern11 

t J•54 P·D "' st - o.z P 
Empleando como pres16n de disefto 1.67 veces la preai6n externa. 

y a.sumiendo una eficiencia de aoldadura •Ett·iguala.1~ 

t • . j•S4 · b37 · &·rl ·35·}4 . • 184 - • " - • 67) " • o.11s · • 

2.- El espesor requerido para lograr qu• la lliúi11a preat6n peL 

miaible sea mayor a la ·p'~1116n de db•fto~ 1La f6raul~' para · 

c:aicular l• muim. preai6n.permiaibl• eat 

p . _L_· 

-~~ . o . 

A~umienctC> un eapeaor de 1/4~
1

, y determinan.do ·•1 .. ior de '~a~ a · 

.trav•• de la figura UHA•2e.2 y del dlculo cSei fac;tor -~"". 
1 •; > •' • ' -,: ' • ,. • ' • '· • :. '·:':'_.·._ ,. 

,._ • -º.it..1ll • *º:1fL > • o.oooee . 
~ 35.5 10~25 . 

ltiliz~ndo la figura: 

B • 8600 

Aplicando la f6rmula de taáxima presi6n permisible: 

86fJQ . . 
. P1 ., 35 951 / O•ZS • 60 .• 54 Psi • 

'.,.~ ' 

. Se ac.epta el eapeaor de 1/4" puesto que la: P-!o'•li6n ad111ts1.b1e ""' 

·•• mayor que la de diaefto. 

CO.parando los resul tadoa : de loa do~- .procitdi•lnto1, •• Hléc:;;. 

ciona. •l obtenido por el ~egundo ilitodo, por.:aer.11ay~r. '.· 
,. ' ' :, ••• • • ··\· -" •.. '. <., ,- ' 

, .. , . 

. ' 

. ·· ·: i:1 eapeaor 'nna1 de 1' tapa interior. u obtiene. a1 awiáde ai : 
. . . . . . ' .. ; ~ .: :~ ,1· . ' -• '. -.• ; " ' - ; . . .• ' ,' . ,'' '":'. '• ~1:.: --::_ ':_ - . ' . . 

·eapeaor c:a1C:u~ado 11 111a~9en por é:orto~'l6n. '· , 
. . '··:--·:-··:.:.·_:;',.·_:'\?.· .. _··.1··. 

;\:·, '., 



·' ' ... · ,. 

" " " t• 1/4 + 1/16 = S/16 

Al comparar los re1~ltados del •isefto de presi6n interna con--

tra el diaefto por preai6n'externa, ••observa que 6stos últi••· 

mos son mayores, y por tanto son 101 que aplican para la cons-

trucci6n del recipiente. En resumen, loa espesores requeridos 

para el reactor son: 

SECCION 

' . \. 

Cuerpo· 

'l'apa.supiltrior 

T~pa 1.nferio~ 
.,, :: 
' ·: ~·. \ .... l . 

ESPESOR ( PuLGADAS) . 

1(4:::.·o.2so 

3/16 :>o.1875 

: S/16 . .: ().3125 

·~>· D1St!"º d• la chaqueta por Pt:•ai6n interna. 
1.; l' ': 

. sti ·~·onaidíran los Siguientes datos i 

· .Prel16n de disefto = 4 7 + 30 • 77 PSI 
•1';,· ' .. ·:·, 

El di,metro interno es ia' ~u~ ·del dÜ11etro· extern~·.~~l .~berpo 
~. . · .. ;:·/. 

d~l: reactor, más dos veces. la separac16n entre e1::c~~rpo·:-1 la 
·"'(, 

chaq~eta, que es igual a 1.s pulgadas. · 

p •.35.51 + 2 •t.18• .J7.87 pulgadas. 
. . 

En .base a 6sto, .el espesor de la envoivente de· la c~aqu~~&:·'.•is 
, .. ' 

77 • 18.93 . . l. . .¡, 
t • t3eoo. o.85 .. o.6-77 .. •· 0.12415 

' . . . . ,; . . .. " 
t ·• 0~12475" + o .• 0312sn • o.1s6" =:=+1116 ' 

125 
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AgJ,tador.-

Como se estahleci6 en la secci6n 3.5.1 , el agitador es de -

tipo paletas rectas de 15 cm de alto y con una longitud equivale.a 

te al 70% del di,metro interno del recipiente. 

Longitud de paleta • 89.26 X 0.7 • 62.5 cm • 

. Las revoluciones por minuto del agitador se .. tablecen de· a• 

cuerdo a lo deter•inado para el reactor intermitente, que es 1~-~ 

gual a 1.so .rp11 • 

Una e1ti111aci6n de la potencia requerida. por .el agitador, H 
,· '-' ·' t1' ' ', r ' : ' ' ' 

pu~• obtener a partir d~ la aiguient• . .Cuac16n: < 3 > 

HP ;. ·1.u X 10·4. D~&1 L2. 72 N2.86 yo.3 ·º·6·.A 0.14~ o.86 

dondes 

. o1 • Dilmetro interior del recipiente • 2.93 pi ... 

L • Lorigitud de paleta del agitador • 2.os pies. . . 
N. • Velocidad de ag1taci6n •3.00 rps. 

y • Ancho de la paleta del agitador • 0.49 pi11 .• 

z • Altura del liquido en .el reclpiente • 3.98 pie1. 

l \\. 

• Vi1colidad de la m•.zcla reaccionant• ~ 1.24 X 10-' lb/pieHg _,, 
fl • Den1idad d• la mezcla r:eaccionant• • 55.4 1b/pie3 (a 14o•c> 

Sustituyendo se obtiene: 
~; ' . . . 

P,ot.enala requerida por t1l · agitador 1 ~45'. HP 

~ ·. . 
·,:· , :.. .. , ' 

•'·'-·· .· ... , ' 

::: 



4.2.3 Características S!, Condens1dores :t. Tangues 5!,! Decante 

ci6n.--
Estos ~quipos deber!n ser construidos en acero inoxidable --

316 en todas las partes que est~n en contacto con los fluidos de 

·proceso,-ya que 6stos pueden ser corrosivos como consecuencia de 

un ligero arrastre del ácido empleado como catalizador. 

Los ·condensadores y'decantadorea de cada. reactor, deber'n de 

aer difere'ntea puesto que lt carga. t6rm1ca de cada uno de .ellos -

' ,' va disminuyendo a medida que aumenta la converd6n en cada rae--
\ - . . '.' ' ' ' 

, tor. · 
'.' •,, 

',,', .·· 

Debf4o a que la llieacla a condenaar eat'· foraada por doa lf.:.:.;. 
.<·:\' .. '··: . . ' ...... i_;.._'~ ·:····\ ......... -~ . ; .. " . .· '". ' 
•.· q'~idoa inmiicibles, existe ánicamente un s6lo grado de ·libertad en 

. !"· ,,- .. • ' 
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e:·ada condensador, por lo que al. fijarse la pres16n de operaéi6n -

.: , • ( atÍIOaf6r¡~a >, queda 'C!et•rminada la t•p•ratura. de condenaaci6n, · 

la.cual '•s. de 92'C • A~emb de la condenaaci6n, ie .. Hquiere un. U.· 
' ' 

' ,gero sÚbenfriamiento hasta 80 •e para lograr una buen~ separac16~ 

de las 'fases. 

A cos?tinuaci6n se mu•stra la mélftoria de c&lculo tanto del -- · 

,condensador como del decanta•or correspondientes al' primer reac-- ' 

, to.ri. De manera ~i•Uar, se obtuvieron el reato d• los datos 110a--

.. tz:adoa •n· laa. tabl•.s· 4.3 y '•' • 
" ' .... 

: c0nc1e91!dn••'. se.·ca1cu1~ron·.1a car;~ :t•r.lca; avua·cte .entrf~erito 
'· ' ·' ·.·· . 

.. ··," ... 
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'''.-

.1 

'" 
.. 
·' 2 . 

3 

,, 
4 

5. 

6 

,. 
·.·.> 

.. 
" 

T A 8 L A 4 1 ¡ 

Capacidades .tequeddaa pará loa. conden-

sadorea del date.a• 

5041,: 

25'13 

1136' 

506 

233 

104 

AUA ·· m ftÁNSPEIENcIA . 

(ca2t 

2660 

1356 

599 

267 

123 

55 
. 

.. ·.,_, 

PLUJO DE AGÚA DE' 

111PUA11Dll'IO cet1131a99 > 

1009.4 

514.6 

227.4 

101.2 

46.6 

" 
20~8 

". 

l · .· 

' .. 
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A 8 L A '· 4 

Capacidad•• requeridas para los tanques de-

c1nt1dore1 del .111tema. 

'l'A~UZ' DllCANTADOI CAtACJ:DAD ..< 

.· Jlli, , UAC!Olt (t) <.c•3> 

' .. 
~ . 1870 

' ... · 

2 955 ' 

3 420 

4' .. 185 

s.- 85 

6 40 



.,./ ·,.;: ..... 
' ·' ~:, '' ' 

a) Carga t~rmica. 

La cantidad de calor transferida en el condensador, es la suma 

del calor necesario para enfriar al vap~rhasta el punto de r,2 

cio, más el calor. latente de condensnci6n 1 m's el calor. neces!. 

.rio para enfriar hasta la temperatura de subenfriamtento: 

Q •masa de agua·(~P.vapor(14'0 - 92) +A.Hvap ~ Cpliq (92 -80) 

+ masa de alcohol ( ~Pvapor ( 140 - 92) +tiHvap + Cpliq ( 92 • · 

80) ) 

SuaUtuyendo: 

a • 1.77·(.t>~46 <140 - 92> + 54s + 1t92 - son+. 3.s2~<0.e n4í> 
... 

.. - '92 > 1: :109 + 0~61 < 92 - 80 » • ~o4-i " 

·a • 5047.cal l se9. 

b) Plujo de agua requeddo •. 
,'• 

. El agua de enfriamiento de los condensadores tendd··un incre~-
. ' . 

'mento de. s•c (de 2oa'2s•c>, por lo tanto: 
. . 

agua requeridá •. s~~¡ .. ~009.4 g / seg • 

c) Area. de tranaferenc:ia de calor •. 
. ..· 

Para calcular el &rea de .transferencia de calor, es necesario. 

13( 

conocer el coeficiente 'de transfer~ncia de c&lor y la dlferen-. 

cia m~ia logadtmica de te~peratúraa entre los dos' fluidos. 
'. ' '' ' ·' .. · ·,·, 

. . ' ' ' ,, . ' 

El valor'.~•1 coeficienteite·t:ranaferenc1a de calor ·recomendado. P.! 
. ·. ,, .. . . ' 

ra diteftC) de: condenaad,or~I :de V~pOt'.· 0~~friadoa ''por, agÚa~, Ol~il& IJl .. 

·tre 200.Y:?ºº :hrªr1n>· •~r• ~1 .51ieilo d• ·•atoa é"~'"••do~, .. •• .· .. 
' • 'f ' ' ' ! .·• 

: ~ 

.,.··' 
·-,' \., 

.", .· 
,(; 

~ 1.: >.,·· 
,·.''. 
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&TU condder6 un coeficiente igual a 200 hr lfi'f 

0.0271 se~'~mtt • 

equivalente a --· 

ta diferencia de temperatura media logaritmica para 6ste e--

quipo, es una ponderac16n entre las diferencias medias logadtmi­

. cas de las tres secciones (sU))enfriamiento vapoz, condensaci6n, -

1ub•11friamiento del liquido). 

·~ :· 

,··. ' 

:.>;:Q
1
ub .. v • 7.77 • 0.46 ·(140 - 92) + 3.52 • 0~8 (140 • 9~) • 307 c:al/seg 

:U Q'" = ,7 ~17 ; 545 + 3.; 52 • 109 "!4618 c;ál/seg 
.. · cCOnd. · ·. ·· 

:., .. 
·qs~·L • :.7.11; t <92 ~ eo>: + 3.52 • o.61·C92 - .eo> • 122.;al/seg 

i.MTD b :. • au y 

. . . 

mil • 2QI • r¡ · r.I 
·. ·. ,._1ª 'H- :JI-·. 

(92 ;. 20) _ rª _ 25) . 
LMTDcond • . . . l'n ·. f-1 : HI . . 

,LMTD sub L ., (92 - 20) - (80 • 25) 

. . in .tH : ~~¡ 
·Sustituyendo: 

· . Q'l' . •5047 cal/seg 

• 90.!I '"C 

• 69.s."c 

\;?>O •• t, (~J·. ~ ( iuo;; n?t(cíHY • ~.ÓH2 
' •,. ' i:· . ·-

A.t • .. · ,; . 
. · ppn •/70-C . f.', 

.,,·, .. ' 

·. Por lÓ' tinto; •l ¡rea ~equel."ida: ~Ir, ·· 
. . . , ·;·. 

...... , .. '.-.A .• ::.:u. '.·.·~ ... t··· P .. o·· n .. d: ... ··.·.>: • .. · .. ·• 5947;.;> .·· • 'Z660 ~~2 ' . " .. 'f .ó.IJ21i·1º •: .· • >' 

:-.. Y'·· 

' ¡:, 

.,. /J, 

·.:. 
: .·,: 'r ' 

,, <' 
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T<mguc• dec11nt:.1clor .-

Este recipiente está dividido en dos s~cciones iguales, la -

parte ele decantación y la sec.ción de recirculac'ión; listas dos es-

tán separadas por una mampara divisoria por la cual rebosa el al-

co.hol de la sec:ción de decantación a la sección de recirculació&?• 

El volumen de la secci6n dr. dPcantaci6n, se obtiene a trav6s 

de l.i cantid<td de líquido que se le alimenta, y del tiempo de re-

.:sidencia necesario para obtener una buena separación entre la fa-.. 

se acuosa.· y la fase orgánica. 

Elflujo vbluml!trico alimentado al tanque decanta~ór, es i•-. · 

.. gual a la suma de los flujos de las co~rienles 2 y 3 de la tabla 

. 3 
r1ujo volumhtrico·: 8 +· 4.46 L 12.46 cm I 3eg 

· El'. tlempo de residencia m!nfmo requerido para que se lleve¡ a 

cabo una buena separación es de 60 segundos. 

Ei .volumen de ~sta sección del recipiente es entonces: 

. V = 12.46 · 60 
3 = 747.6 cm • 

Por lo tanto, el volumen de.l recipiente al tomar en cuenta -

la segunda sección, y un volumen de trabajo del 80% de la capaci-
·/ 

dad es: 

V = 747.6 X 2 
· o.A .·. 

:;; .' 

:.'·,' ,. 
) \,._, 



4.2.4 Caracter!sticas Generales ~ Sistema.-

A continuación, se analizan algunos aspectos globales del --

sistema. 

a) Interconecci6n entre los re;1ctores. 

En este punto se determina cómo transportar el producto de la 

descarga del reactor "N" al reactor "N + 111 La manera más ~-
". 

simple de lograrlo, es colocando cada reactor a diferentea.ltJ,!. 

.· ra·, haciendo que el matedal fluya por gravedád de. un reactor 
,' ' . . ' ' ,• 

·a otro~ Para mantener siempre el volumen de operact6n en cada 
r . • . 

. . 

reactor. La descarga debedhaceraepot:"la parteauperior, me~ 
1 • .. . :· . ' . ' ' ·,·· 

· dl.inte .un derramr insertado en. el mÁximo nivel de operaci6n de 

cada reac for. 

b) Sistema de calentamiento. 
. . 

.Como se puede observar en la tabla 4.t , la temperatura media 

requertda en la chaqu~ta, va disminuyendo conforme aumenta la 

converd6n en cada reactor. Esto sugiere· que el aceite utiliz!. 

do para calentar el primer reactor, pueda ser utilizado para -.. 
. calentar el segundo, y .as! sucesivamente, simplificándose as! 

notab.lemente el sistema de·calentamiento, ya que todo puede 

ser integrádo en .un 1610 circuito acoplado en seide. 

e) Control del silstema. 
' ' . . . . . . 

'Exist~n.t~es p~rámetroa·bási~os·a controlar.en el á~stema: 

.1.- conversi6~. 

' ' ,,; 
• ~ ' ' 1 ... 

,¡·,-· 
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La conversi6n final, o sea la de la· corriente de salida del --

último reactor, es la variable que determina la capacidad del 

sistema, por lo que si ésta no es la requerida se deberá aumen 

tar el tiempo de residencia del fluido en cada reactor, lo ---

cual se logra disminuyendo el flujo de entrada· al primer reac- · 

tor. Esta disminuci6n se puede hacer de 111anera manual o autoaj; 

tica. En:formamanual, se muestrea la corriente de salida ad,! 

ferentes intervalos. de tiempo y se ajusta el flujo de. entrada 

de acuerdo a resultados .obtenidos a partir del análids de ,la . 

muestra. El c~ntrol se puede llevar a cabo •• forma aµt:ot11átic~· .. 
. . ' . 

mediante u~ se~sor de conductividad (propiedad proporcional a 
i 

la conver~i6n de la meacla) en la c.orriente de salida, el cud 
' .• 

emite una seilal a una .válvula de control ubicada 'en la a limen,;. ' 

taci6n .al sistema. 

2.- Temperatura. 

Es importante mantener un buen control de la temperatura del -

sistema, pues como se analiz6, la velocidad de reacci6n depen­

de fuerte111e~te de hta variable •. Est• control •• puede .llevar' 

a cabo en form.a automática~ mediante un sensor de t111peratura . 

en el primer reactor, el cual emite una sefial: 'a la v'1vula de·. 
' ' ;;•,, 

• 'r, •. ' ' 

· control de fi~JÓ. de. aceite;~ac:ia :ia: chaqueta de;·cialenta111íento 
: ..•.. ·. ·';'·i; ·· ... ·: . ,,: .' .·.· . :: :·:· ' ,: . ·' ", ·.··' . ·.·. . ' 

' .. del sist••a~ . , , . 
' .. ,., .. ' 

:·; 

l" 

t•l.'i 

,·.,· 
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3.- Presi6n. 

Debido· a que el flujo de materia a través del sistema es por -

gravedad, .para poder garantizar que exista flujo de un reactor 

a otro, es necesario.que las presiones de todos ellos sean i--

guales, por lo tanto, deberá existir un control de presi6n pa­

ra cada reactor, el cual regule la alimentac16n de agua de· en­

friamien-~o al condensador, ~vitándose as! que. el sbtemá, ~e·.~.-:-
• > ,•·. 1 ... : ' 

presione. 
' 1" i 

.· 4.3 Reactor Int99rado5 lm!,. Columna~':" 

El sistema dea~rito a~te~io~men~~t.ae puede,s11Ípl1ficar not.t. 

'blemente:. mediante el .. uso de.· un 'ánÍ~o ~ea~tor: subdi~ididÓ' en .'lei.s . 
. ' . :· ·. ; ' ' .. ·'" .. '· . . . '\ 

secciones, acopla~o ~nica111nte a un cond~nsado". y_µn tanqu~ .. ~ec::aa > 

. · tador~ 

.4.3.1..:Descripci6l'l del· reactor • .; 

El re~~tor (figura· .4 .• 2> estl'c~nstituído por una colu~a di-· 

· vidida en seis secciones o· .... etapas iguales. Cada una de 61tas lec-
·· .. ·, 

e iones funC:iona como Ún reactor independiente y •s. equivalente a 
'¡' ' 1 •, • 

un tanque agitado. Los.vaporea generados en cada etapa son extra! 
,. ,. ', . . . ' 

. ' . . . . . . 

dos por la parte superior lat.eral de .cada etapa, evit6ndose. ad, 

que el agua formada en la .etapa inferior tenga cont:aeto .con lá e•. 
• ' ' ., ' ' ' ¡ ' ~ . ' ' 

tapa 1uperior. y :provoque una diiminuct6n, en la velocidad de • reac- .. 
. . · ,·'.' . , ..... , . ' ···. ': ... "' :. '. ': '. . '. . . ' ; ·'· 

~16n, .•como coniiecue~cia ·.d.':qa ·-~or p~~ •• ~c1~·:·~~ a9u~ •. ··· . ' ' ' . ' . : . ' ' '." '' ~ ' . .· " . . . . ... ' .· ' . . . . . . . . . . . ' . ' 

.• ,'< 

· .. !Loa ··~· ~~.~~~\~~.~~~~ onf '!" -~"'~ 6n!.~\i .• . 

. ' ., 

¡· ,,. •. 
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para todo el sistema, el .cuál descarga el condensado a un tanque 

decantador, de donde se recircula a la primera etapa del reactor. 

En base .a lo anterior, se observa que el balance de materia 

p~ra éste· r~aC:tor difiere ligeramente de,l balance desarrollado P!. 

·ra. el sistema.de re~ctores acoplados en ~erie presentado en la t,1 

bla 4~2; 6sto. se .debe a que el alcohol evaporado en cada etapa no·. 

se.: recircula direchnÍente a 6sta mi11111a ,>si rió que es t'ecirculéldo T · 

ar r~áct:or:·:~. tr~v'• de: la. primera. etapa. Sin embargo, 'ste hech~T. 

~no afecta' apreclablement.e los resul tadoa': obt~nidos, raz6n por, .. ia ' 

cu~i,: el balance ~nterior ~~.considerá váli~~)' para .Aste reactor~· .· · ... 
' ~ ' 

· ·· ·.~~3.2 ·ESpec~ficaci6n ~ rea~tor.-

·Míterial á! construcci.6n_.- Al igual'. que los reactores espec,l;', 

' ' ficadoa en' la secc16n: 4~2 .2 6ste' reactor deberá ser construido ..: 
• ., '· ' f 

. •,. ·.' • ·.; . . ·: ' ,1 .· . .·· : .. . 

·. en. acero inoxidable tipo 316 en todas la• partes que se encuen~-;.; 
. :, < 

tren en contacto con ia niezC:1~ reaccionante~ En 'tanto que las ch!. 

· .. :_ qu~tas se~án de acero a.l carb6n .SA 28.5. ; . 
. '···' ·,. . . . .. 

· Dimensiones~~ La capacidad de dbeflo de cada etapa es de 

. 1070 l • La tapa inferior de cada etapa sed plana a excepci6n'de 
' ' ' • 1 • , 

l~ última eta.pa·1 la c:uá1, ·deberá ser torieat,rt,ca. La relacicSn _á! · 

.•.. tura cU.ámet~ó de 'cada·· etapa~. le mant~eneiigual.·á .1,;7', ·por lo .taJi :, 
',,' ·. -· .. ,·:,:· ... >'.:, ,. ' 1 

,"• •• ".;' ',l'" -,- .·: , r ·: ., ,' 'I ' ' '.' .,, •. ,···>.'._,'.·., ·_:,~;::. ,· ; l i'.' ', ' ' .,· · 1' I il • .. : .... , '·, ·, '·· 

el diámet;rb>interno del reactor esa .; 

.. >· . }.,;.~~tº!~~:· ~•2+·~. .·.· 
,,·¡¡,' ,,; 

r» ,'· ... ·,. 



138 

Diagrama de flujo para el programa del reactor intermitente 

.. por lo que la altura de cada etapa es: 

92.9 X 1.7 = 157.9 cm 

Como son seis etapas en el reactor, la altura total del reci-

;,piente es de 157.9 X 6' = 947.4 cm • 

El ¡.reactor deberá tener seis chaquet~s (una p'ara cada eta'pa > , 

cuales tendrán la siguiente área de transferencia de calor:: 

Area de transferencia = o.a Xlft'X 92.9 X 157.9 • 36867 cm3• 

Esta área de transferencia resulta ser 20% menor que la dispo ' 
. ' . .. '·' -

\ :'nibíe para los recipientes del sistema de reactores· en serie. ~sto . 

·:·;~ deb:~ a que en l!st~ reactor, ~l área:. de las tapas 'n~ está dÜpo~ 
; . . 

''.,'¡:·. 

' ~~lble. para tra~·sferenCia de calor. 

¡ ~ l ' ' 

: ' ( 1) 
1 ·Espesores • .;;. 

• 1 

Para calcular el espesor de las paredes del recipiente se con 

sideran los siguientes datos: 
. . 

Diámetro interno "' 36.57" ;,. (92.9:cm) .·· 

! •. Altura de cada etapa (distancia entr~ platos) = S.2 1= (157.9 cm)• 

Altura del liquido en cada etapam 4~1' • (126.3 cm) 

Altura totai del recipiente= ·35 1 = (.1066.8 cm)~ (Se incluyen 4 1 e!!, 

i 

t.re el pi'So ·y> la :tangente de la tapa infer~orJ 
,_._i 

' ' ' ·~ 

· C1·> se .usa. el. si~~ema in91¡•:'':p~n t~n.er:
1

f&cu acceso. a · lH .f6tm~:-· 

; Ías >i gÚH°c,as' utilizadas p~,r;:·a . e~:al~li: :1~. •siie•o&,81; .·. 
l« ._ . ·« . : ' ' ... 

·· ... 
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Tipo de tapas extremas = toriesférica estándar. 
,, 

Separaci6n entre cuerpo y chaqueta = 1.18 (3 cm). 

Di&metro externo total = 3~5 1 (105.4 cm) (Incluye chaqueta y espa-

cio para aislamiento). 

Eficientcia .de soldadura " o.as (soldadura en "V'! radiografiada 

por puntos). 

Tem¡>eratura de ·disetlo = .200 'e 
' . 

. · Preli6n de di sello • 71. 7 · PSI. 

Presi6n ·barom,trica .. 11.3 PSIA cvaúe de M6xico)~· . ~ , ' . 
. ~ ' 

':;~. Presi.6n .de viento· • 20 PSF~ 

·Jlresi6n· de. disel'Ío en la~ . c:h~quetas • ·77 'PSI. 

/Esfuerzo permisible de trabajo del meterial del c~erpo • 18400 PSI•,;. 

· ·.· J;sfuerzo permisible de trabajo del . .aterial. de .la c.haqueta •• 

13800 PS_I. 

·•· M6du.lo .de elasticidad del ac:ero inoxidüiie 316 = 28200000 PSI. 

· Toleran~.i.a por corrosi6n en ~l c~~rp~" • ... 11t6" ~ 

Tolerancia por c~rrosi6n ·en la chaqueta • 1/32
11 

De acuerdo a 6stos datos, es necesario determinar ~l espesor.· . 

del cuerpo de.l reactor. An.alizando lo:I' Siguientes parA~etros: pre~' . 

. s16n;~nterna,: pre11i6n externa, ca~ga.~t'Yientc(y·'l.lliima deflex16n;·.: 
··:-

.P,.er~a1b1e •. 

:'· ._, ·. ;;,'~~r~· c!~i~·~.dn'.tr>e1 elpeaor de ··i·:~haq\u~t.~,.- G~1~u~~t•'H' ei~ .. 
:.. ' •, ... ,, . > . ·,¡ .': ' '~).;;;.;,<.·'< f,:>~ ' : 1 .. :."::,··,"·<L'.7· 

··')_6a 'l anlÚila·'.~~~ pr~-i6ra.''int~tn~~1:::•: .•. ;•:: .• · .: ',· ·, .l:.··' 
- .· .. «':~\':,- .:·,' ' ... ,'-:'<:::·<~··:;·,'.:·.~,··~·,-,~·· ,: ' .. ;/,, 

'¡, 
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a) Diseño del cuerpo por presión interna y externa. 

Siguiendo el procedimiento mostrado en la secci6n 4.2.2 , se og, 

tienen los siguientes resultados: 

Espesor del cuerpo = 1/4 " 

Espesor de las tapas = 3/16
11 

• 

. A lo ,largo de todo el reactor, se colocarán 12 anill~s de r.! 
' ' ' 

fuerzo (dos para cada etapa), los cuales estarán constituldos -

' . ' ,ti.·· .. · te'· '.•_ '·' 

por soleras .de acero inoxidable de 3/8. . y; 2 .• 

· b) Disel'lo del reactor por carga. d~. viento. 

· Momento ejercido· por el. vien.to: 

Z • P~ .X)>1 X H''• 2o X 3.5 X 35 • '2450 •. 

',. 2 ' . ·. 352 ' 
M • Pw X o1 X H /2 "' 20 ~ 3ó5 X~ = 42.875 pies•'lb .• 

Momento .en· el. fondo de ~a l!nea tangente de. la tapa inferior:. 
' . . 

"ir = M ".° .~ .(Z -.0.S X Pw o1 hT) ·· 

"ir =.42875 - 4(2450 - ó.s X .20 X 3.5 X4) • 33635 pieslb ... 

403620 pul lb. 

t ., _M_,·T.._._ ., 403,: 620 

a2. 'tr'·SE 1a.2a52~ 'TI'·18400 ·o.as 

Este espesor es mucho menor que el requ,rido .por pre~i~n ex­

terna, PºJ:' lo que n~ s~ prevee .ning6n problema P.or cárga. d~ ~--

. viento en la, c~lumna •. 
. .. 

·'., :* >. Dise~o' pe;~ .. ·. d!f~exi:6ri ¡Jxi~a . d~ .. ,l•.<~º1.wlliH1 •.• 
·:,;.·-·._ ... '.· · .. · ·~ '-.:~·_,· '···_:··~.{·-'";' ',;·.:· '::·"· ~ ·'' ·, .. • :~·' '. . .. 

·: ,· .. ::. ;.· 
-·:' 

,!,·, 
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El reactor debe ser diseñado para que· la máxima flexi6n no sea 

mayor de 6 pulgadas por cada 100 pies de altura, lo que ec¡uiva-

le a 2.1 pulgadas en lo alto del reactor. 

La máxima deflexi6n que podr!a sufrir la columna constru!da con 

11 
placa de 1/4 , se calcula como: 

. Pw.Di H(t2 Hl
3 

20 X.3.5 X 35 X(12,'X 35)3 . 
AM = · · ·2 · · · 3 

aw,a .in',.t ax 2a200000.x•18~.2BS · xlffx o.2s 

A" = O .168 pulgadas • . M 

. Esta 'deÚexi6n es mucho menor a' la·. pe~mi~ible, por.;-'lo tan~~·;, 
': :.':'·:: 1 

el. espesor calculado m•diante el análi.sis de presi6~ externa es . 
. '.' . , ,·· . ' 

el ~decuado para la construcci6n del recip~ente. · 

l)iset19 ·de la chaqueta .. por presi6n1 int.er:na.. · 
,·::. . - . 

Siguiendo .. el pr:ocedimiento·lnostrado ·en la s~cc16n 4.2.2 , se o,e 
. ' . ' . . ' . . 

". 

tuvo un espesor de, 3/16~, para el cuerpo ele las chaq\tetas~> .. 
/ .. 

·e) Disei'io'cie' les platós. " 

·.Los platos deberán estar di~~i'iádos para s~por~at la presi6n e--. 

jercida por la columna hidrost&tica dé la mfi:cla reaccionante. 

EllDs platos no debedn estar sujetos aningun~ otra pres16n-­

puesto. que todas las etapa~ d.el reactor 'o~eradn' a la. •isma Pt!, -

'" 
- si6n. 

La presi6il e,Jercida por la mezclacre&ccionante 

: ' ·_-··. '"p: '.;:· tH<x.·6 o.8878 •. 1~6 PSI 

.·~.. . .. uúiisandbun 'ª ... ºb~~.'di~:~~o"d~'.'so~ '/ ·.· · 
.:·.::,;' 

',:, t _ .. ·.'!.·.:·:····,1·.:, .... 
. . P. •. 1.6 X 1.S:~ 2.4 

',\,,' 

:¡-_· 
"' ·' 

»··" 

,' .. · 
'. 



El espesor del plato se calcula entonces como: 

El espesor requerido para una tapa plana: 

t= . 0.24 X P X A 
s 

0.24 X 2.4 X (IJtX 36.572/4)·__ 11 
t ~ 0.18 

18400 

" " " " Espesor • 0.18 + 1/16 ,. 0.24 . ::;> 1/4 

· Agitador. -
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• El:'agitador de 6ste reactor, estará compuesto .por:.seis aspas~/. 
• . 1 -

una para cada secC16n; la potencia consumida por cada a~pa ya fue . 

. calculada en el'inciso 4.2.2. y es· igual' a 1.45 HP; por lo ~anto,. -

·la potencia reqtiedda para &at~ ~gitador: es:. 

HP ,.; .. 1.45 X 6 .; 8.7. HP • 
. . ' . .· . ' 

4. 3.3: Caractef!s~icas ·.9!!· condensador i, tangue decántadore~ 

Al igual que ·ios condensadores ~ deé:antádor.es dei inciso ---­

.4.2.3 ¡stos equipo.s deberán de estar coristrU!dos en a~ero inoxida­

ble tipo 31.6 en tOdas las partea qu11 e1t6n e'n contacto c.on el pro-

dueto • 

.. El condensador deberá ser capaz de',t?on~ensar los vapores for-

mados en l.as seis etapas, y debe opel:'ar en' iguales condic~ones: de·· 

· .. presión, temperatura y composic16n que· cada uno de los condensado-
; ' . . . - . 

rea prevfaftlente especific~dos¡ es por, esto, qu• IUI Cl~act'er!stÍ~. ' 
••• • ••• .... ,. 1 ¡ .•' •,· .',, -:·: ' •• ' ' ... ,·. ··'·-:· ...... < :-· . " ' . . ·. '.'•' -: 

.. '._;.·-· .,::<i·:'.., ·.-·, .. ,:.· ".\ ·':· ·, : _ _ :.:, •-;;,., .. ·. "';' .·'.. : ' . . . . ,· ,•; .· ". . .. 
'. _caa ... pu~en ,obtener .al sumar.· loa resultados obtenidos par.i ioa·'-

·., 1, ,<( ... 
·'Y, .. ¡ 
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carga t•rmica = 9600 cal/seg. 

&rea de transferencia = 5060 cm2• 

flujo de agua de enfriamiento 1920 cm3 /seg.· 

De igual manera se obtiene la c~pacidad. requerida para el ta!!, 

que decantador. 
l. 

,;'.· 

. ~-

. . 3 
35.55 .cm • 

·¡ 

., 1, 

i· .',. 

·:·' \. 

·,· ... 

;.;·-

···:· 

·,,, 

·, \ 

·.¡ 
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V.- CONCLUSIONES 

Las principales actividades que se llevaron a cabo durante el de-

sarro.lJ.o de éste trabajo :fueron: 

Una i.nvest19aci6n bibliográfica para obtener: 

t.- Un panorama general de los plastificantes; sus. propiedades·y .. 
. :': 

su i~port~ncia industrial, .tanto en Mtxico 'como en ei. extran•-
• 1 ·, '·· (• • 

jero •. 

, 2.- Los modelos cin6tie;:o•· que· describen la i::eacci6n d~f~rmaci6n -

del dioctii ftal~to '(D.O.P. > • · 

\• > ' 

D9terminaciones experimentales en el':laboratado pira obtener. pro- . 
• ' j• .·' ·• 1 • 

' .. ' 1 ":., 

~J Regresiones, lfneales con los datos obteni~os en ei laboJ:'.ato'rio pa-
• ' • • ... : ' : • • 1 ~ ' • : "", • : ' 

.. ·. 
ra obten~~)funclOnalidad con respecto a· la temperatura9. de.;acuerdo 

a las· propiedades determinadas en el· laboratorio. 
. . . : 

'.d) Disefto y ejecuciOn de_ programas de computadora para simular. el 'com 

portami~nto del reactor inte~mitent.e y del sistema de réactorel' --

continuos. 

~) :Disefto del. o los reactores· requeridos ~ara ~levar a cabC) la reilc-~: 

.c16n.de 
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Es importante hacer hincapié en !os siguientes aspectos trata---

en esta tesis: . 

a) El hecho de que·se haya seleccionado al ácido toluen sulfónico co-

mo. catalizador del procelo de esterificaci6n para .el ·desarrollo ~e 
. ' ' 

este trabajo, no restringe la apl1caCi6n del presente estudio ~ ·-~ 

caso de. selecctonar .otro compuesto para la activac16n de la réac~ . . . \ 

cibn, <Ya que •ate trabajo sirve como guia y ~eferf!ncia de. los pa'!'-

1.os. ª· 11eguÍr para el ~bello .de· un sistema conttnuo de reictores. · :··· 

b) A~tualilente la pr0ducci6n indus.trial. def.di.octil ftaiilto (D~o.¡».), · 

·. ae ii•va a.~abo m9diante. próc:esos intermitentes, sin embargo, ftste 
. . . . ' . . 

estudi'o presenta la .tactibil1dad de 111ejorar el proce~o·mediant~ la 
' .. ·. . '·. ' . '.. '.· ,. ' '. ·, 

apli~ac16n de unm6to~o continuo de ptoducct6n. 

TOft¡andC) ,~-'~iusnta .•~··punto anterior, se: obtiene un benef.icio ecóri2, 

.mico dfrectamente :relacionado con el proceso' Üevado a cabo·. Al P.2 

ner especial·atenci6n en el estudio de las difer~ntes variables 

· ..•. del pr0ceso que intervienen en la reacc~6n d~ forma6i6n' del plaat,1 

cante,. se obtuvieron rangos .muy est~eehos. de condLc:iiones· de opera-
, ' . : . ..·.· . ' . 

ei6.n en los cuales. se encontrará el: resultado' 6ptimo del proc.eso. 

d) Ásf mismo, es import~nte hacer notar.· que •l enfoque de este· tr8ba-
' - . '· : .,_ .·;··· 

jo se ··centra bá~ic:ame~t~ en el pr0ce1'0 e~· ~!, .1in :r~aU11.r;,,¡ri¡J.1ii1 ·. 
: '.'~·'.-',. .. : .. -J: .. ;·; .. ; .... ,,.·:~:-.'.:·~'; ·~._.::." ..... --','_··:.·~.·-<:·_-·: .:::x~·./_ ·::(/' ..... :.1:. ·,_ -1··_, 

econ6111ic61i( l:os•c~~iea. se ,deducen". al'.'réduetr:··cO.i:Oil ~.eUl'DJ,ríando 
,, ' '!,'_,. :.<_.,_·\~. ' • . :·,,·•,'' '"' .·•·:.:», ·:' .•.. - ·-..•..... ~>!·.;,.:;·\·'•:.-~<-··'i,:'.,~:-:.-·, 

¡'• ·:" ~ 
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tiempos muertos y obteniendo un producto de calidad uniforme. 

En toda planta química, el principal ·equipo es en el que se lleva 

a cabo la transformac16n estructural de la materia; o sea, el ----· 

reactor. Enfunc1.6n de e6mo liste opere, deb~rán(jiseftarse el resto 

de los, equiP<>s de 'proceso, raz6n por la ~ual, debe d•dic:árs'e1e un . ' . -

· cuidado es~ee!,al en au disef\o. Al haber diseftado él reactor queda 
' ' 

·c:oric1uido él. alcance de.6ate trabajo,·'estábieci,ndo1e· las i.ases'ne. 
- . .' . . . . . .. · ·· .. , ' . •' ' '··-

cesadas paia 'efectuar' ef'disefto d~J., rttato ~. loa equlpo~. t .. tcf ;. 
'•l. ,, • . - ·' - . . . , •• ·.·'' • 

' de tratámi~nto y. m~nejti 'de materias .pdmaa9/~01io: de. P'1ri#~aci6~ <. 
- : -·-·, . ' \._,'. - .. ,, .· . ' •. 1. . ·. -

·.: ... ·.·,. ':¡·· ' .... · . :. ' 

;. >"del· producto· .. t•rminado. : ;' ·. 
,· --· . • ' ·. '.. ' - • l • ·, : , ... \ -' _- ~ • : • . • • • ' . 

,, 

'., . :¡ ,-

·'-·,·,· 

_·._, 

... 
:·+ '! ·' .. 

·~ e,' ' ·:' l . 

' '·'" 

',, 
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A N ·¡:; X O l 

PROPIEDAW::S FISICAS .!!, ~MEZCLA REACCIUNANTE:. 

1.- Conductividad t~rmica.-

Esta propiedad se considera constante pa:ta todo el i~tervál~ de 

tempet!aturas. 

·~•i B'l'lJ .. 
k :~ 0.000309 seg cm·'C ' = 0~07474 hr·if+ .. · 

Capácidad calorl'fica.-

. ··.·Ea.ta propiedad t4mb16n se consid~ra Constante pata todc( el inwe .. 

tervalo de t9'11peratural. 

- · .. · cp • o.·s7s ;te • o,s7s · ~fL,t 

\)3.- Densidad~­

i:n una medié:i6n :de laborator16 se regb~~aron los si~tiieritea: VA . < 
lÓres, io~:. cuale.s se consideran conÍtal)tes para cualq~ieX' ~'on;.;;.," 

'' ,,' ,·.-:, i.' 
·~ers16ns , ·.·. '1' t•K) 

340. · 0-.940 

368 o •. 910 ·. 

373 0•917 

Con estos datos se estableci6la si9uiente c~rr~~a~16n~ 
:x 
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Viscosidad.-· 

En una medlci6n de labOratorio se r0gistraron los siguientes d,! < , 

t:os: . 

1, ·" 

·,, 
" 

;,. 

351,. 

358, 

· ··.36a·· 

.·373' 

l93 

;A C~p) 

· 12.s, 

9.b 
. .... ·; .. 

6~5. . ' ' ' . 

"::SóS 

3~'• 

': .. 

,! :. 

...,= ... 
·, ', 

1 ··: 

' ' , .. 
La < vtScoáidad <u< i9ua1 , que 1a< densidad . ;. ' considera indepi!ndteii · 

. '"j• ,,·· .... , t:e del grádo de comrers.i6n de la reácc16n • . 

.;: 

·:.' 
"' 

·· ... ,i. 
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