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’ 1.hn'wc¢inm

; hn :nb-jo 'TH cl. utcic de: 1o; que: sa: omrn -u nn- c-d-nmh entm—
dl.o- sabre al proceso: mmx pars: 1a aie.nci&n de nernoauzuox vu a-ai— }

dact&u de provucno. -RY. procm: es: do. gran: lqonueu., dado- ou: ptont.

Terile’ producido an n.xico

,duut& y &xito ocon&deo ainivel: -—a-x;. 1a: mayor: parts: dal ncrﬂ-t
-.obticnr & ulvl. do &Y. A la: !.chm d.' mu-

.'ud‘o de esta. tesis, ’otr&hm linicno- -Opara. uns. phnca con, u p:a:c-

. ‘;fsonxo. en Tula, Hidelgo, y se:contampla: ls: ivetslacife de: otras mbs.

o rucclounu (capll:ul.o II).

Ll qlttu d.l. pnmec cscudia ‘am: mucmci- de: la. luunel. de: an~
= n- aht,. qu ae: halls; hecho: un: -nlnazm d-L sut—-
del. --qu- de: up-mth (cutmlo xn). y dal

dentes sufict

‘ .;.'cqlco de. ancr;u (c-p!:ulo) IV).. Comn: oe:- l&.!co euponer, aichos nniu.:tq

"fdunn da ser co-ph:o-. amua oe: cmnm ewun eon ol objot:.vo d. Jnr

S e prl-r p--e ‘en’ el tm. BL. nﬂ-r unmnr al. pnbl.n «nt’ czakedo,.

eubru llmo- uycuo- pmelpnlunc. tu-oll.nlnuo. ~ como: lo/ son: nl.’

R ttuuo de. -quutbrio-, flujos. de: mu!my el o-phox de. -ld-lo- de o-tnb -
pc:o. al. continuar’ protuuducnlm, ux“& 1a: motﬂhi h ‘tocar e-n ct:l’- E

ucnn. hurodinl-ieoc ¥ da. u-mi.& ds- proeuo. ‘Se: aop-n qua:. laA nme
; tol c-b:lotto- -trvan do bm ’.tl tu:urom nﬂuxn- cm apl‘lcaetmm 1:!-0-'
. rr:rulc- tas. “ q 'olg. m de: 1s: e‘-h. 0o deja. da: tener: funde~--

L meREos. u“‘-ieo- se: prctondo quc sas: un: cnml ontr. 1a teorss y 1ia: u‘u-
dad - cxuunn. Con 01 fin de u:ht.r esto: til.l:t-, e nm ™ conetnmih

‘a1 cauu-m de cm capttuh., & la: vaz: qum e’ nmcun. 1as concluntcnco
: prml.nuc. . :

:',apttulo I. Dosctf.pct&: dclf ptocolo. . : .
7 ge mencionan clertas go 1idades del proceso: SOHIQ, junto: con: uns

’ 'do-etipcm .acuonelal del ﬂ‘lo.. ¥ un: c-qu— simplificads. El contentdo
pn'-lto Il lector flllulthnr-- con.el. pmc-u. a la. vez que oirvo de bass

p-n o rasto del estudio..

. Capftulo II.. Seccisn de reaccidn:
‘Sa estudia el ssquema de resccidn: desde: los puntos de vista termodink—

mico, cind#tico, e hidrodinfmico. Se construye un: simulador de esta seccifn
del proceso, que reproduce con: bastants aproximscién el funcionamiento del
reactor y su sistema de -nfttm.nto’. Con: algunos. cambics que. se: detallan



i { en cl tox!o. ‘a1 .I-ul-dor puedc ur o-ploado para: una .un vnrlodad de
-1-:0-.5 de : roucc15n. sdends dnl de acrtlonttrllo.‘ Se c-pera que lo hecho .
’»‘_'on esta pnrt- pucdl servir de base para la conurucctan de un’ uluulador
: ,.lndu:trtal de la seceidn de n-ccl&n. :
Capitulc I11. SQchGn de npuuct&n ' .

- Se. lucc ‘un’ ln‘lllil de 1a uparleun de los produccol de rncci&n.
'-"dcodo cl punto -de vl.t- de .quilibrio de’ fllll. ' Se. maneja una ccuncian de-_ )
‘estado l)ll‘l npronnnr ‘dicho oquilibrto yse: :lncunioru. buvounte. en A.

N 1a nlmllc!dn dol co-portuhnto d ’.lguno- .qulpo-. s. ad-pts la ecua-

‘c16n: de SOlvc—lcduch-Kwn'-thuo pnn ser usada en un atmudor de- pro-
. casos. Los: ro-ultldo. obtcnldo- son alontndou. -punt-n hacia la posi—
) biltd-d de: conltrutr. ta-biln para .-ta occcidn. un’ cinulador 1nduatru1.,

: Clp!tulo Iv.:- Inugnel&n .nar;ltle» S
 Se trata aqut. d- un modo muy .eneul. el problou dcl lprov¢chl— e

) .lhnto de. on.rgta en ‘la ud de intcrc.-bto de . cnlor. Se pnunta 1a téc~ .

. nie- del.. punto dc plic.ua. una h.rruﬂeun. pot-ncial-cntc -uy poderos-.
__;pll’l cnudiu -I- profundo.. y como rcnulndo de lpltuc!&n dc I s -lsm. ) '
se dc-uc.trn la po-ibllidnd de obtencr ahotros t-portnntcn de cnergfa en
el procc-o lctullnntc 1nnt-lado en 'l‘uln._ludalgo. Es:a p-rte puede oct- .

v!r de b--o ‘para un c-tudlo ttcntco-cconﬁuco dc opu-iznciﬁn que conduzca

. a l.l obtcnciGn da lol -cncloludos nhorroa.

Apindicc 1. Cllculo de ' yroplodadcl temdini-lc.-.
. Se hace unci&n del adtodo .-plundo p-ra calcular propiodadcs termo-
‘ dinSmicas, y se complaetan. -algunas uns al respecto. i : :
.Aplndico 1I. ' Métodos nu-lrlcoa' )
- ' Se describen’ llguno- -itodos numiricos enpleados en. distintas partes
do ln tesis. Sea prot.ndo ‘que esta parte sirva de nt‘erencia utll para

U ek o-tudtnnté de ingunloril ‘quimica,. ante la necesidad de aplicar algunos
-E:odo. numéricos a la solucién de problemas; ‘el tratamiento aqui seguido,
e tndpp-ndlnnte del resto de la tesis.
Apéndice 1I1. Resumen de ecuaciones del linulador de la seccidn de

- reaccidn: .

Se presenta, aquf, una sIntésls de las ecuaciones empleadas en el

programa de computadofa para simular el reactor y su sistema de enfria-

niénto.



R ) c‘p!tu.lo o E
B D-aerlpet‘n dol proccoo ‘ .

SERES !‘ procaoo pan lu obune“n d- letuonicruo eon quc cuonu Pa:rnoo.
H.:icano- on sus in-t.helona th, ludul.o. as unn nd-pcac!&n hecha: ;
i- la colp‘iln jlpou-‘ 'luint ll-.tnntinz Co., “1 proccuo dcurrouado
) SOHIO (sc.ndard 01l c«:qnny of Ohio). En lo" utcrontc l.l olqucu do :
= nuccmn. Py tnta d- uu mxtdncﬁa de propucno nld-ct&n dc propuouo
L nn pnunch do mnhco) en un r-cctor cnnl!tieo _hd rogln-o m-n&udo :

bu-lto y cl -olibdeno.
hdo- in o1

l.n vuricdla de’ cltcnndotcn courcinia dcln'ro-

; mtncl dl ctncu-nt. -1.1 tomlnm -mun y ooti dl.vtdtdn en cu:ro
: ctonc-. a saber: o : S C- S : : :
: --l.cctdn de rucct&n (v.r u;uu l)

,-ucetﬂl de tecuporac!ﬂn (v-r tt;urn 2)
L -saecxﬁl dc purtueumn (ver tuun 3)
-nccl.du de . l:n:nl.lonto da dc-nrdleto-
R A .onttmuci&n. e delcrtbirl, brcvcunt.. a aldc une dc uu-.
LA heci&n de’ reaccidn ' -
: ‘ Cw.ntl ‘con’ un. reactor dc lecho tluidtsado, al cull ‘s -ltunt‘u co-o
) -torun prmu. aire hdmado, propuono y l-on(neo. an estado 'IICOIO- !1
atrq es tomado de h stmSpfera y pasado por un filtro y compresor, ngi como
por. un horno precalentador. El propileno, sexclado con,poquc'ﬁun cin:igladu
. de’ propnpé. proviene de un tanque de almacenaniento en el qus se encusntra o
come 1fquide, y despufs, se. vaporize en un equipo destinado especisimente
El amonfsco sufre exactaments la misma transformaciSn. Se

para ci,tQ fin,
incluyen en aste capitulo, un par de diagramas prasiSn-entalpfa, en los que
se representa el procesc de vaporizacifn y sobracalentamiento de amonfaco y



roletor u.ntl, :M!.(n.

i B, Soccﬁn

propucuo (ﬂ..un- 4y 5). O
. Las trem’ eorrl.nncn nuou. g.c.. aan. propucno Yy mﬂtaeo. se Calg~
mantan: -1 tuctor por la parte 1ntor!or de l-u. y oo ahg, donde. ocuru 1=

mazcla de-las: .lmi En el ¢ ctor, q."_ - una -.zela do producto-. o

‘la cual pod--oa dt-tln.utr eo-o componentes prjnl:lpllcl -al ceruonnruo. el
agua y: .1 lc!‘o eunhidrtco. n-( eon ’oquciaa ennt!d.do. de uoconttruo >

n generan, -d.-la. -on&xldo y. dt‘ude de carbono. u ruccm:z
!1 rcletet

lcrochM.
.. utntnu qxot‘nten y #e lleva al eube a altas :-quruun-. )
cuont-. en su hur!.or. con. umntino- p.r. ia cu-tueidu de cnlor. L

mediante 1. ;.mraciGu do vapor, _L.e., 8s" ‘tiene. un etrcut:o .gu—vnpor a-a-
- de: ‘tres calidades: ~‘baja, yy‘

ctado, que p-t-lto 1a: produ 16n: de’ ',/
. "alta PE( 'un. H 3y upor do nl.n pruwn. po: -jeqno. se utntu pan -onr i
. 1- turbhu que: uexm ‘ol eowruor dc uu. Ln vnporu da- nlnlh y Mju
pro.tﬁn . uttltun. .ob ‘c :odo on op.r.ciou- de mtorc..bio d. calor. . EL: .
) c&n un sistens coﬁtiuno dc rocup.rnci&n do polvoa" :

o !tnon y tc.ouot.et& del entlltzador (vor M..uta l). o

rceupcrnt&n S . .
1.. corriente de. nnd. ‘del tolctor L] p--a. dc-puh do ser uscrmncc

lntrhd- por. un. cotrlont. do a.ua. n uu coln-u d. apa‘ndo. u:a. e una - N
: torn omem qun uclbn -‘un dc ozu- p-rt-n dcl prococo._ Ahl we chctﬁa L
el cn!uunu:o pr!ucipu a. la corriente de efluentes dal reactor y

o -.cdilnu l.a ldict&n de; lctdo lult’ﬂrico- e 011-81:.. ‘con. la. IomciGn de .
‘sulfato de. l-on:lo. 01 lmlleo que no - ro-ccien&. Ll corriann de dc-ucho de

asta colu.u [T} Ilova a uyn filero de catsli '.dor para ll rocupcract&n de.los -
este tu.cro se encuentra. d-ntro :

‘Por. 1a parce superior. ‘de e

polvos quc pudlctu h.bcr nido lrrantrndo-.A
‘do 1a -ccctdn de zt-cmcnto de . dc-ycrd!cloo.
columna ‘de’ lplgldo sau la -:cla u productos en forma uuon s ¥ 3e ‘hace
N pnur ‘por_un. enfriador vorucal de. .-ou que trab.ja con agua. .la eoruonu
) eoudon-lda que sale de este cnfrindor se dlvld. en: a) una rec!rcullcl&n que
entra en contacto dz‘rceto con los u.oc que se 1ntroduccn al equipo, y b) en
une corriente que se envia a 1a columna de ncunucﬁn. La corriente no

condensada pasa del nnﬂ'lndor vertical, a uns columna fll ub-o.rcwn a la que

se alimenta agua frfa a contracorriente. Por la pntcé luper!.or se extraen

el monSxido y disx1do de cnrbono. el propileno y ox!gono que  no reaccionaron

y el nictrdgeno y propanc inertes. Esta corriente de la parte superior se



ta: .l sis ; d. doofo.u-. El- c-lor pordtdo por lo. gsases cn un

cqutpo se uuuu. a tr-v‘a d- un circutcto -.u—ul.-ur-. para la vapouu--, ;
“eifn tutcial del amonface. y el propl.lm La corriente 1fquida’ pravcnt--n

" del’ nblor!ndor. en’la cual ‘se _encuentra disuelta la mayor parte de los pro-.
. ducto. or.lntco-. se calienta con aguas pt«cn!ontc de: 1- eolm de- rccupo-

B nel&n. polt.tiernneo, se mascls con h ccrr!ant. de’ co“‘nn‘do- dol
; '?-‘nfrudnr vorucnl que’ url all da a.ls col - de zocupouct&n. Antcu_ )
,'a .uunnr las dos corrientes’ -uehm a la eolu-u “ uenponeun. se
flc unnn un par dc eorrlcltc. ll-: mn es rica en. acruonuruo provcntonta
dc ll eolu.u de producto finsl, y h ctra. es. una - -ucl. de’ nculonurl-
lo-lci.do cunhurtco-cm prmnnunn dc un dlcnnndnr amtm a la um .

N colu-u dc rccunrlclﬂn.

: ¥a-la colu-u -de ncupﬁrnctﬁn se o!cctd.. por uns yntt.. y -dlmn \m-
'cxtnccun intor-du, 1a. sep racitn del itrile, el cual, -:cl‘do con
. -.\u y -peq L] cutl‘ d do lctdw cunhtdrtco. (1§ cnvudo. en - col.tm dc

- v.por. a ‘une- torrc !nccloudorn de ac.toﬂtcrtlo. Porx otrl paxte, e ob:tc- "
. . nem de c.tn colu-n d. r.cupor.ct&n. o:tu tres corrtuntco. a ub.r" a) 1s -
dc tcndoa. qu. o- pr!ncip.luneo ..u‘. y que es una de. m corticn:e. qnu s
"onv!.n ‘a 1. coluana d. -pcydo, b) la del do-n. que conu.m acr!.lonltrilo.

) ‘c“o chah!drlco y l.lll y que se condensa’ y e llnv- al dccnncdor antes

. —neioudo. e)'y m extraccibn ht.ral eon-tltu!dc prinelpal-entc por agus,
" Adenfs, dql d tador se obtiene. la corriente

L g se’ uwfn_ al. absorbedor. :
ya uncibuu que 'S¢ une'a la alimentscifn de la columns de: recuparacisn, y
: tl.bl‘n la eorr“uto rica en lcruanleulo y lctdo chnh!drieo que url
: cnvuu a la columna de c-boznl. ’ :

’ En al fneclmdor de uctonitrno. se obuon-, de su parta wp.rlor.

© una cotrtont. qu conl(-to bl-icmnt. de uqtonltruo y agua, con pcqucu-
cantidades de ‘&c1do cmhuricoa esta corriente se envia a incinerar en la

 s#cciSn de tratamiento de desperdicios. De la parte inferior dal fraccionador
se obtiens una corriente que. asta formada pﬂnetpﬂluntc de agua y un poco de
lcctontzruo. aisns que se recircula a la columma dn rocupcrlctﬁn (referirse
a_ la figura 2).

C. Seccidn de purificacién
La corriente proveniente del decantador de la columna de recuperacién

contiene principalmente acrilonitrilo, con la mayor parte del #&cido cianhi-



iliﬁnn a una; columns ui—'dQ dq.
For: la -

K lrtco y .llo de. cgun Bete: cotrtou
; ub-:u. De asta: eolu.- [T Y obzuna cru corruneu ptlne:uln.

: '.rtc ncporlor. P extrae una com.nu cn ‘la que se olmu el lcldo cun-
. hﬁtlco. &ste .as enviado, dnyul. de . qus se le’ condcnu. junto con pcqucﬁn-
L entidldn- de .gun st 1ncluor.dor de la .ceci‘a d. tratadonto de dclpord!-
. ,'elo.. ,. !or 1. parn tn!ortor. s extras una: corrmn ttea on .crtlonltruo. -
.'eu una nq«itcm ‘cantidad de agus. ue.nl-uo. por Glu-o. sc extrae
'u-n eonsonto con cl.o de uruonlttno. Scido: eunh!drtco Y c.ua q-u [T

! mﬁa a u eelm de nm
TLe corruntc a -eriloalcrno prmuionto dc u coh_u do cabcm. se

,llcn a m colu-u de ptoducco ﬁ.sn. De-. ahi. .. cx:ucn. muvn-nu. tres

cen:l.u:u. Por 1a nno upcr!ou. s ob:im m corriante con: .lao do
nettmnﬂlo. y: wae pcqwh cancided- de .;m. loc. corruntc. como ya. se

i..em& as uns: d. lnl que se M a 1. eorrionn de lu.unneldn de’ la
De 1a: mtc 1n!.rlor. - obthm una. conm:o dc ’

'colu-a de rocupcrut&n.
ln tctecr tlr-lno. to

}urllonttrno qua e mu als: eolm do apagcdo.
: obtun. ds uu utt.cc!.&n utcnl. 1a corrtcau da acruonltruo ptoductc.

.Ln ml e onvud- lL nnmu do -luccu-un:c cotn-pmuunn (rctcrtrn ‘a
'h ﬂ.mr- 3). . . . L .
Soeci&n de: trnt.-tonto dae dcmrdtcio- e Ao
..A oocn ucc!&n llcm todas las corrientes de d ,v dicto. ' Ineluy‘ u.c-
touss’ dc -lecn.nrilzuo y dranaje de produceon qu!-ico-. 1nc1nor.don¢. ~£11-
tros nn ucunncida de cannudor ¥ un tanque de sgus dc dcru.. al
. cusl ‘llegan lfquido- y derramss de-los. equipcs. : -
- En 01 curlo del proceso se uttuzn nua serie: de -dlttvol eclc- co-o
leldo- y b-u- (lcido sulfGrico y cntbomto de sgodlo) p-ra to:ul-ci&n de’ ph.
,:mhlbidoro- de - pollnr!s.cl&u dcl -crilonitﬂ..lo y: Ketdo ciluh(drico (cn-o ln
hldroqnxmn. 01 metil Ster de hidroquiuonl. lcldo u‘ttco y didxtdo de nzu-. |
fre) y -utt.lpunnco- para algunss de las corrc..
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; . h de. produccth de’ lcccontttuo con. .1 uhro 2. A 1- nlect&n d- pto-'
dueel&n d Ictdo einnh(drico . p.rtir de propllcno se le h- n-t.nndo. ys quc

" los lutoru l‘nctonndoo uo .l- tncluynn en_su. clqnm ctniuco. el nGmero 8.

Los GIIdo. de c-rbm por .u y-n-.. P ’eo-o 1a dn la oxi-
dacl‘n total del nculmttrilo y sus ubproducco-. y tambidn dn!. propilenoc.
Una vezr afs, para escar de _" con la. num 8¢ 16n de Cermain y Cathsla,

.. 1- oicctén de’ oxtncisn co-pl.n de lculonttrtlo corulpondc el nﬁ-ro S,




".-! como -1os nmeros de 1-- P - . I

" pueda resuairse Mciondo no:u' ‘que 1. nyct!c dl lol utlll.udor. cqh-» y

" dos’ o a-ox“ncu!a de propucuo eonuonupor 1o ‘menos. dol utioﬂ s uno de’
los elulc- dabe pertenscer a la’ !utlll V A de 1- :lbll potmlea (prtnet7_'

pnl-nu en forma de 6:1‘0-). en tanto qu el otro d.bo ur ‘un'metal de
transicién. Esto se hace notar cn 1. pa;.)&! de la rc(orcuu (9).




— , -Cathala‘y’ c.:i-tn. qum- e
’ ~vlna nuududo n ton‘o 1. mﬂ-ct&n dc pmlhﬂo. puuncu nﬂﬂn uns

' ey Claftica’ do h ra-cct&a :
. Existen dtu .os trab-ju sobre’ h ct-‘uu dc l‘ l-o-td-cwn de propt-
leno. . Estos varfan en pro!n-‘ldld y complajidad del esquema de reaccién
propu.-to. La uyor(a do las pubuclclcnc- con informacisn clnltlc. lobra




" cathala y Gersain, y. con 1a.de este trabajo.

" Callahan, tasbifn citedo por Hucknall, propons otro esquema: .

k) Lo
acrilonicrilo

I.i : : aerélqiu . ’kb' ‘ : , -

‘Propilenc




xidsci6n catalfeica (13
1s asoxidacifn al;ciisl ‘se hizo
capitulo, sieno g ustr

- acetonitilo’ ==




: v:dondo l F'E rlflcrc l 1a cxprou.dn cln(uca dn pr -tt ord n de cndn una dc .

cclonc- del’ lllt.ll propu.-to, en Slolltl ey




R ah-oretén L gus dc calcnt-unto p-u. eon urn. prl.-ro por el v.po— :
) u:-dor dc ‘nnuco ¥. luego .por el de proptlcno. |43 .1.:.- de v-pou- K )
“ei6n" de. a-on(lco cusnta tambidn con, una vllvull de c:pln.l&n antc dnl va-,

porizador, 'y un. lobnulonudor dupuls dc éute. FE1 -obncal_oqtu;cnto _
cu-plc 1os -hml fines que pnn 1s coru-nu de propilenc. “También.para




«_l’yoq‘,isérin» senta co “ v"‘l- ‘agitacisn, -1 um tu-po qu ! npnscwn '
as en ol. ..-. A ..n. v.l.oel.dldol. la eafda’ do prul&n y- ln ‘alturas .

" Este rlgiun prcv.lccc cn un n-plio 1n:.rvnlo dc voloctdudcn -yor.l a u.'.
st lal burbuja- alclnnn cl :mﬁo i.n:crlor del tubo de rcacct&n. lo cull




u". apatece: un tlulo ti)

}hlll.rn URS 11.:- dc
: zado.’ R . o o
m2a llodolon de toactorc- P loeho lluldh-do

~ Los -odllo- para .tmllr ol. eoqovn-t-uto de un tllc!ot c.ul!tteo
Mt.rogln.o de I.ocho fhudtudc v-r(-n en eoqlcj!.m y .upo.teton--. El

fenSmano de llutduuwn no se hllu co-pnndldo conununu. . adenis de -
- . que-en €1 se pu.cnn un r&.t-‘n de’ !lujo cmlcjo que no s nl. !l.ujo ta- 2

-‘,;pﬁn ni ngl_ndo. Entre lq- modelos més sencillos y ‘prcticos estin ios :




L '7.} La nltun cn 01 lncho uuunuo. l!. . nhctm eon la alznn e

' del 1eche o-clttco. n° .. -dllntc o1 nh-ro de bntbuju por vohn-n del -
locho. l 'y 01 volu-n pto-dio do burbujl. Vv, de lcuu-do con’ ln -iguicnto
;.cu-eisa. -

H- ___A._._ L (13')




!l n‘olo d- tru YTATH an las iiguicnul lupontclouu B
!o-o a que en’ i burbnjn no cxi.con p-u!culnl .61“--. pn-d-
- lubcr rcnccl&n qn!-tc. dmtro de llll- . .
2 ll gas qu. no rescciona. en el interior d. l.‘ bnrbujn pu-dn crun.— B

ferirse al entorno de la sissa, qla rica en particulas s6lides.
3. En el entorno de la burbuja -nube 'y estela- pusde hlbo;*toncgt&ﬁ'




Fase cntorlio e
(auba y: al:da)

'+ donde” t, : c,,. e Y c _
“lee conuntnctom. do 1- ooneto uuctonoan on 1. burbujl. oncom y

. ‘c-ul.lSn. nnpoctivmnto. g

. b, Dnterninaclén de los p-rina!ros - : . B
" Loa par‘mttou dol mdclo de Kunli-l..cv-n-plcl. puedan obuncrne a plrttr

de l.s lxpnuoncu cxyltcins rasumidan por Carberry (3). Pnrn l.ol coefi~ . 2 ) i

clentes de :runnportc -ntru fases, se tiene la .t.ulcntc dofinichn. )
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ntan uu xpresidn p
de penatracién de

%

el wodelo de Kunig-1




1la altura ‘dc.l hcho fluldisado; Hy . ee la lltnr otigiul (l.th :
! ho.woem ye en: 1. lruci&s de o-p-eio v.e(o on el lecho

L AsE pues, dos duo- -lo. o y ll.,. permiten; ntomur 1a altura d-l o
_“'lecho fluidizado. H. en’ 1-- comuclonol ‘de: oporlciﬁn, ll! como el tu'po dc‘
-_contacto de las burbuja- en 1.
) uuncul de materia
' st se conaidera el dcaphnntcnto nuc-ndenta a lo hrgo dcl lecho flui-



icuclonc. (30) a: (32). pcr-u. obtnor 1. cxpr-nt&n do ln cmtlntc oheti-vu
va: Kf. on .func1én de los' pur‘utrol del -’dclo. ¥y 1a con-e.nt. ctni:lcn. kl. g

e ¥b+ S DR ] (33)

Kpe vic‘.’;._
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+
-
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2% dsl lecho, en’

1 -.dhn:o ulu lctra N

cornomdunto a 1- o.pocto o
1fm1¢ : Ku del proplhm se npnunn
_‘cm XB l.oo cuﬂel-nt ; Kc. de cada pecie se repr N con el aisno
- par de lctut Q-plondo pln ia conu-uz. Kpe de esa .lfnc“. lunque escritas :
en forma“ l.nv_ore!.da., MI. al cecﬂcunu Kce Para -1 prcplllno se npuunu'
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Scide clantfdrico: "

© = 8sChy = EiCen e teoy
donde, By = Fypkg v KESGg 0o
(B Fpkg tKB(L~@g) oy




'xuuu-l..v.n-pzo .

Mp‘r.:o- 7 nr-odtnl-tco-

: Condiciones” dc opcrnctdn dcl reactor . .
EL: reactor dc l.cho fluldiudo para ll producc16n de -crtlonuruo L
‘temparsturass clcvadus (630°¢ de n-purltur- dn dluﬁc) ¥y prc-lonol
1@.817 ataSsferas nb.oluta- de pro-t&n de ducﬁc). por 1o qut ol com= . >'1




..._(53)

y l. de’ producto- como? w L :
Hprod = X yproa, . R (T I



dcl ctelo. [ 1] wod. v-grour 10 -1.«1“:
s uns’ 1 de alr ;
[ 3} vupor do baje prcll& qu‘ -" produc- ‘»e Mllu . '
urs ‘Sn de al. dedor ‘de 163°C. !1 l.\l‘ de rcpou.cﬁn

--tl ‘- unos - loo'c de nwcutur-. 'y ‘el -m ltquua que s regresa al t-nquc
do,u!rilorantc se halla & una temperatura de unoo 30'8 menor a la que se -
. tiene en. 01‘ tanque. El vapor ubr-ellcnvndo de -ltl presidn se produce a







‘ F asscla & oeei&l ,
o delsep acién: -

: dron;jo:'




: tm- ﬂmlcu da- m < .
-cruontttno. scstonitrilo, rolefna:y: ‘etdo eunmmeo. A nrtlr e
v'l.tal. Y. -dtlnu balaucc de ,lto-o- de carbono, Mr&;ono. nitrégenc y
,’ox nno. es poublc conoc.t ;‘ co-po-lcwn total d- 1a” mezcla que sale: dcl' }
: ‘reactor.. A coqttnucldq. ‘se explicark, en. ‘decalle, _lq»for— de’ Pl’mr_c‘lo- i




do un bahnco ih l\utul nl intcio de 1a- uuuuuu
.,p-ro cl cllculo de ugfs ¥ Su obnnet&a s sw | Ml.lln descy
‘por caﬂnrry (3, pls- 557).‘ Dicha oc\uct&n' "

1-e) € )8 . 150 (1-e) + 175
_ ',’",_ 1——'—’"" 2"‘4

u fucctcn ol acaso tomlu cbvto d-cirlo.
Volocld-d -!al- de’ uutuncun on e-ln.

ma- obuu-ru .’ panlr
' l.. -cucldn ﬁ.ul -

n- upumnn :.»
la, uuunn- : .

Leas (61)




i uzon- (16) P mlhh .neon:u: mnlaclm- dcl dzl-t:o de. burbuj-
el funcl&n dol :tpo de r--c:or._ S K T .
. -d. !1 pnrl-.tro ut-n-lolul. -1(.. duunido -n ll ‘scuacién 25. n obmvoﬁ»';'

‘del- ejsmplo dsl 1ibro de Kunit-l.cvcupicl. y su’ valor c-:
’ ‘- 0.613




‘o:p‘pid_ovnril‘o'lv.‘tin’jo ‘da: lii_illi_:.; anJ- ;

L




dntn. y ‘el nﬁnro dcs.» l. opctén

- tantes.

!n 1a v.r.tan qu nqu! n

s con llgunn. ecua- .




kg 0380
k’9 = 0.01 s~} S







uvoo. y cl cllor toul a xc-ovor."







! dol -od.lo de t’lu!.dtncién. o-l; o-ttuclsn"
" del valor ‘de !unct&n .n ol intcwulo. pur- el -ltodo d: lm.rg- .,




‘_l“ de pn’um L PR el ‘
ﬂ-jo 3a eotruuu qu. se ume a 1- “1 -.n e nn-tel&. t.lir.
ilu_'o de nm li’quldl que nlc (01 :lnquc de rtfrt.cnntt [ ] !l bodl
LT del mieme, ulhr. SR . :
; ‘é: " constante Cl dc 1a .cucl&n f!.lul de b.l:ucn par- .cr!lonurllo. a1
" tercers constente de 1a ecuscisn de. Cp:tdeal, cal/(gmol °k3), . .-
















vartable de'p

:,'vartablc de. paso en ol ‘todo dn lbﬂnr.—l-lcr. lcrolntn-. pol.lc-
,v-ri-bl. ‘de n.o en el ‘todo dc iotb-r;-u or, aeotontttllo.
'nol/c-3 : S ERE







c-. agruplcl&n de tacton- pan‘ plur do conccntucldn l ‘luJo .ollt. L‘
‘ugﬁu mdolo “Qll. cl’/hr. L :




C3ISNCHISNCES)
WNCIBISNCIP) -

“.CBSN(z)tP/(NTt‘ )

2. 86%T)

" '98:REM OPCIONES
nol-xnpur "Dab dad.

‘a=l;cale;-27? "

N, "ks dadas—1 -’
Syeale.-2? YiNG
e ua PRINT "Ecoser-

skt odo nuner -c
"
123. INPUT "RKB-!.
£E-27? ";Nl

39:REN DIFUSIVIDA -
DES:: .

I 3KE k97 YK
268:GOT0 - 388 .
278: K 1=23989B¥EXP
. €¢=21880s (RET) S
iK@=4.0186E9%

- EXP «<-38808/ (R

lT)) R

" K6, . l!:‘
DR KD, "lﬂ? ot

288: K2=944REXP . (-1
. SEE/CRETII K3
=5.4264E 109EX
40002/ (RE

7ss:<5nxdc:uai
B rnna) : :

ntunznna; EK=B

- /Dh B
ua :REN CONSI'nN‘I'ES
DEL SISTeEnA' -

~az2e; Q1=AK7 CGERK]+ - -
- K¢+n3‘xzoxa)~a‘,w -

7K A2=KB s (KB+G
CCHCKESKBIKI KD
CHKBISBKE (ALY
Ly e

7'!‘(EﬂtDE!UB_: 




+EKBCI=ASII: A

P=(GCECAXAZSEK

BAGEA2 3/ (GEFKI'
- oKESEKECI-AS))

,‘550 D1 =6BYKI+KD¥(1

" 9+KB¥(1-BS>

~83):B3=GBAN2+
KD¥B4: BA=GEEKE"
. SKERAZ. L 1=68¥K

B*2UUB*DBQI4 Y

+0C)H 4

240

745 WAlIT: 18]

Ui PRINT "CB""
8. . .

CaCC6<HCO2¥UC
CD=CD4(HD62¥UD“
“+0D)s4: CE2CESC. -

. nE*ZtUE*DE)/A\ .

1 250:PRINT "Cﬂ-" H Cﬂ

70:GOSUB 3108
‘988: GOSUB. 3308 - ¢

:998; GOSUB 3408

.IODB- 1F-ABS ‘C(1-DA.
/ﬁ!)>lE LE
THEN: 1050

lBlB-lF R8s eo- 8 O

7A2)>1E~4

: "THEN- 1852 .

neza.lF ABS € 1-0C.

© PA3I>IE-4T
THEN 1858




N(14)=C(2

NCE3)S(3ENCE T i 1690: HE=HRH
TIOR2BCNCIIANG L 1GISINEXT 1 T
(123)e6¥NC250 ‘x7n.oc.-mn-azn1 :

_Ylex7 NCE3D=(NC13)

r;uzs..ﬂmm ne S T S (3ENCS) R 3N
L ECIPRINT."CD i LCBISNCIIA4EN )
", CD:PRINT. : EBISEEN(LIDS : T :
=epCEL L © 3ENCI2II3,2 1710.&(2)-»(121 N
"1127 BRINT 7@ : 1620 PRINT “moib2 . . TC3IENCISI NG
a=" K L =" ;N3 L l)-N(lS)—N(I )

;22
“1138: GOI’O 810 ) B 7)




1815 DATA 19818,'S

. lana.nam 2. 554.5«' o , A SRR
S 2P3E=2,=3,2 S Ry Te 2088 ansmsunc-n, .
. 39E~S, 1.899E R e e T u)-OPu(BH-
-8, 44221, 4.8 ¢ . R R S T S
92,2.857€-2, - _ xsaa RESTORE FOR .~ . 2060:NC=AM+AG

-1.823E-5, . '-‘ZITO 32:.T1 2078 IS=TT. GOSUB
SSE 8 =TR: i S 37080
JBSB REQD A, B, C. D - 20785 HEZHS

'GOSUB 3588 B 2088 TS=TT: GOSUB
: 37.0




2‘02 D2-H$ Nt

' 2=B1%ZB UB:E

3:(B2¥2B+Cix

2C5-UB".

F4=(B3¥28- nxi;ﬂ

‘%2B3.-UB. FS=(

AUB
3930:RETURN

3039 REM Subrutin

j cs del R-E
3]80 Zﬂ=]ﬁ 28=18:

: 2C=1C:.2D= ID.

o ZE—]E &

.3110: DX= ozzcznn;.'

'3120: GOSUB 3808

3130:UA=2A+F | XDX: .
L UB=ZB+F2%DX. -

UC=ZC+F3%¥0X:
UD=2D+F4xDX.
UE=ZE+FS%DX

sq:zafsxtzs:j;f':;

. 3355 S1-UR: 82:UB: - ¢ -
U 63=UCH 4=V

3149-:0! =170 (2_

an?a-un=znar:-nx.

UR=2B+F 28D
UC#ZCF IBD;
UD=20+F4¥D

'3190 NEXT: i
‘Jlsﬂ.ﬂkfuﬁn
SR;

C'QQ:HD:

" SS=VE
v3360 N@=1: COSUB ‘3
‘208 .

‘3376 REYURN S
3400::1F ABS 1-T1"

- +DA>IIE-4
C.THEN. 3458

| 341@: IF ABS (1-12

+DB>>1E-4 .
TiHEN 3458

428‘IF ‘ABS - (1113f‘f

-2PCy )IE-Q
THEN 3458 P :
30: IF ABS (114
/DBY>1E-4 -
THEM ‘3450

34485 1F .aBS (1 iy

L 7DE>>1E-4
o THEN 1808
3459 RI=T1;€2=12:

$88: H=AXC = Tl)‘(
B/Z)V(T‘Z-'l

,3ozo.us=ns-z 2798

- 4823BE-6WTISA
3. 4]656578
GE-StYSA =
252/

JGJOB.YS-(TS 273.:‘

S>¥1. 8432

"3)lé.us 11179449

27-.41281159
. B4¥TSeS. 1198
4PRaBE-INTSA "

Sl 2 :
: 3720:HS=NS*1.5345

25839E-5%TS
3s2. xasaaess
E-QRTS~ e -

3225.M8=H5~ 1. 2387
9@ 14SE-11%i5
~5 .







-Balance de energls; chlculo del calor despremd
dido; cllculo dal' calor. en el post-enfriadors:
-80lucifn del ciclo agua~ vapor (enfrieaiento)'




ub(cn/a)?

" (cm)?

a (w7







‘.lp-llr- -zinizns. 15: (unnncu a R
 entalpfes entre prode y: .
'_m. Iclllhr) ‘ : AR S

433 (temperaturas
de entrads de la’
corricntc de alu.

b l) T

Tp? R 339 (tc-pcr-tur- d.

. - entrads de. 1la -

corriente de propl-
leno, °K) )

n? 339 (temperatura
‘de entrada de la.

corriente de amonfaco, °K)




.Dllm Top=’ 626’3.16 (I‘Ih!)

W= 196841.32 (flujo de La‘corelan-
te. qus regresa al :.nqu. do uﬁ'i-‘ _;
"|.!-au, kglhr) : :

D= 319'32 44 (!'lujo dc 1a corrlon- .
L te- 1!qu1do-vnpor. k;lhr g







de’ prinr ordcﬁ. co-o por oj'
iy --— rrodueto 1 ) ‘
' ltoducto 2
e L .. Producto 1

o Ip-euvo \ "“u“o 2 [N
u:c‘t.r-.




”r.tun ndldoo nl p!in!ctplo ne utotvinn -, lo- el cul-o.
G Los rllultndol de lnt-r(n dlda- por ol. pro;rl- .om

":z ~ $.8735 (segundos) (Ob)

H f 7.996 . ‘(centluttos)

cB - g.2611 .



wr fay cafe. 3 "‘o - IJ.I e-h
.ﬁ'-ozoa:-’/-;a,,-;zc-‘
a) SOInc:lGn analftica !

dc

dt

incA [ _ RS
B e

QKf cA




ln uo ulla- e y 5 o8 mmtu lo. u-ltdo. p.ru c-t. mismo .jl.-
plo, n-uolto con lo- -ltodo. n_lr!.en- de I-Qo-lutu y Imr‘-hlcr.
rcnpcctlv‘un:..







g = 100 em. (Graifica 2)
-S0 em. (CrAfica &)
a - zno em. (Griitics 'S).

- Como pucu nru de la — ruu- d. ‘la® .tlttao de las tn- eorrl-
du. el tamado’ dol tanrv-lo daspl. 11 ger amant m ‘curvas. B

Vre.v . Difwatro ‘- burbuja : L K
: El ohcto ‘-l _difimetro dc hrbnjn .obrc R ”tfl.l.l de concontuetdu




"o"n:‘o' de esta iriaﬁlc._ Los_ d




.’. -ohr dc lerilﬂltrtlo ra: Lech . y nh. de uﬂ.louitrth

’ornlmhauutuovJ B - 6n ' PoT 'volum: ‘.u.c—"
“tory en cambio, oL’ acra ) -'c:l. dlll-tto dc burbuja; - Le !or- de

u- (unc!omn pm‘. vorn en las gr‘ﬁm |z. 13 y lb. Poco se sabe,’ cn
tc-ltdul. ‘sobre 1a eolﬂ..u:aei&n ‘1ae l.l de ‘eruonttruo. por I

‘1o que el v.lor de- dllaotro de burbuja pltl 1a comd‘ &nd ada

P




R »-u. a pn“etru.

.8 l;lgul qu- ha tqutuu- d. - eorrtnt--
: ,.metlvn'. eon ucopctl- ‘il un.

: :lh- & -u!ur u-bloo. s la’ thoum- de’ utn‘n li'metor e 12’ co-
" rriente e aire, y 1a tewperatura d-l nmu de Tepuesto. Los valores de sm-
beas lubtln de nporeuur um:-‘nt. en la cnn:ucd de. vapor de. nln prc- ]

m! -.v-nto. hbtl do o.r - utuun ocod-lco cl

All m l.-.vnr&.bh ll. nmpta-‘ e






























Sorrida Wy Parfilés e’ concentra- :
Gurrids : ion.

- Tug® 105.6 ca/e- -

500 . 1000 1500 2000
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U gn: 520 eale”

n‘/li m ‘finales ‘de .erﬂ.nurnn nr nlcuu del lacho ujo. RENEPIE
-‘II - mh “m.l.u de uruuuuh por nlt\lu de heh ﬂuutu‘o S
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uccto do u.,

-————— O IHo

Iil- ul-. nulon de acruonttulo pot lleurn d- l.ceho H.utdtnda. -
n‘ nol.- lluh. de -eruonter!lo por nltnu de x.eho M.jn. ;

pe 10 cm
Ho= 640 cm

1883 80
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_»'...---- atre .

-ohro idad de ""“
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‘ Cap(culo r
muu- de la ucct&u e .opatu:iﬁn

A “Gcacrn tm.-‘ T .
AL .n..cupusn del _l,' de ‘separacitn

il ‘u -zcu multie -p ’ que uh ‘cl ro.ccor s uns :qou-
Y tuu do .ludodor de lo- uo'c. pasa’ en u.uu- por un pum!ﬂuot ‘- u

f'c.pcr-cu:y Yy puuueneiln uuctou‘.. en cl ea,nm 1.
: kun -lch (.ucu a tnt.r m. ’
- 'Productos ds rucct&n o
- scrilonitrilo . '
o .cotoultrilo
. acrolefns - - :

-, Setdo; cu-huueo :
monbxido de carbono
_"1&:440 "_‘ utbo-o
agus . .
Al.lcttvo- no cm.ru.do-.

e propllm

uneomd

£,

a cmtlmctﬁ se pre an, en for resuntda, los p a u‘ulr -
h -cpunci&n d. 1a uzch. 1nc1uyonlo los equipos utilizados en cada paso.
- Apagado de. 1. resaccién: La reaccifo ‘se apaga cOn sgua ea uas columma ee-
pacialmente destinsds a este:fin, la COLIMNA DE APAGADO. En esta misme co-
lumna es neutralizsdo el amonfaco presente -’u.h:’. 1a adicifn de dcido
sulférico. La resccifn que se verifica es:

2 NHy () + HyS0, (ac) ————e (NH,); SO, (8C)
- Enfriamiento y absorcifn: Eliminado el amonfaco en la columms de apagsdo,
la mezcla se hace pasar por un ENFRIADOR VERTICAL de contacto directo. Aquf,




P ciauh!duco y: Olﬂl se aliwenta

1os gases se cnfr(nn hasts ‘te , e lﬁ- an _sups re ' .l-
nbt- te, Y. um ”rv'o. de loa producto- u qbnrbc por: 01 _ann de nfm-_;‘

) tcnlm de -luorbor lol productoo cn a‘u. y ‘.. ou-hu. por u 1!-.- ‘of'
vontoo m -uuuntu uuc. -ons:uo y “lcuo aa° uruu. u(.m

-1.--‘ nte 'Ecoq ‘2 :
Lot ,ncrm-ltrlla PR
. ‘blcomitruo SRR

e up.ueiﬁ de uotcntcrtlé. !.l meh :--u-u h uw n :
" alfmentads s una columna de destilacifn, la COLUMEA DR m Da-
alh. se obcunc. por’ 01 don. una con!enn qu eontuu to 7
| cide el..nhﬂrico Y ccrﬂ.onl.ttllo. ‘Do ana mi‘- html O. couv
col_n. ‘p .nyi. una corru-co a otr. coh-n dn I-.tlhei‘l‘. 01 m
' RADOR R Acmxnxw. o nn Glti.-o. oo .opu-. ‘el accta-uulo dol Setdo
eiull!dvtoo 3y .l a.u-. 20 1= col.m DR Wﬂ. M .- olid.l. "
el ‘rasto ds l.. .erolo!m : -dmu saccibm, lo. et ‘ y 108 pes ‘1..
e lu-imcth dc lcuo cunh!drico. La . mescla de ccrumtrlh. lctdo E

a una torc.n colwma da’ “.tmcm. .
"COLUMCA DE CABRZAS. En Ssta, se eifuina el rasto del Scido cianhfdrico, y '
h ‘mayor p.m del agua. o
- Purificacisn final de lcriloai.tr!.lo. La corrisnte de fomdos de ld

COLUMNA DE CABEZAS se anvia a una ‘Gleina columna de destilacifa. 1as COLINM-
NA DE PRODUC‘!O Zn esta colum, se sspara lcdunitdlo de agus y .o@ .
obtiene el producto final, madiante una extraccidn lateral. :

En el anterior esqueaa, no se menciovan las numerocesas recirculaciones
con que cusnta ests parte del procesc. Cabas seidalar que son #stas, y mo
tanto el nimerc de equipos emplesdo, 1o qua 1e coufiers sl proceso &l
carScter de complejo. En este capftulo, se abordark, exclusivamente, el
problems de la obtencidn de datos parxa la simulacifn del comportasisnto
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{dc al;uno- oqn!po-. B.pecinl lnfc-l-, se hark en cl problm tcrwdlnt-lco e
‘dela obtcnctln de rcluimun de equilibrio. - .
A2, Dt..rl-n simplificado . : C - : :
R P unn 10 as un du;n- 'de bloques ot-llftca‘o d.l eoquema e un-
b te, se rep lu toe!muclonc- cxlon-'

‘ jracl&n. en o1 _cual; no
n. en cltn p-rtc del procn.o- o

‘l-':_ ‘_'. k éo. wding ‘-n-_ ';'

v'.lll:. ’ R lulono. nocourm o

N Ls t-u -ctdn del- co-portnalcuto de loa prlnctpauc cq-l.po. d‘ up-n- :

kci.&’p.,_g._._;. hn torn- a'“ouhctﬁn. del proceso . para is' obtencise de’

. {aerilouitr!lo. r.qulcto dol -nojo de tres tipos: lund.n-cntah- dc ‘relacio~
nes. . Estos son; el balsnce de materis, el balsnce de cur.(c y ol cqulli—

‘ ‘ibr!o ftolco.‘ A continu-ei&n. se’ hnrl breve. uui&n dc -l;unoc .-pcctc-

: nhcuu‘o- con 10s. Mhﬂe ‘ y cl mtubm

: !1 blunco dc -:u-u de un -l.eu. dado tisne ‘ot for-l. ur-curhti-‘
: 'ca . .1 b-uucc nmral. y ol balanc. 'ot mtcc. " n!. para un .htc-r
.n,‘,:'urm-ccmmummm X :
.cu.clmo a bnum pot emtc. ‘en total; C. + 1 m‘elou-. lc ehu.
,otnmrgo.qucluﬁro‘o 10 independi nc._. . .

-EL b.l.ucc de cnerg(a proporcta-a wuna ceuciﬁu ﬂa el b-lﬁec “
energfs nqutoro del cilculo de ontnlpm de -nchc. a ocuto-.-. uu-
"lcntc 0o, ldo-lc.. por 1o que: mlc r.cutrlru a corrohctm. band-- en 1a .
) oxpcrl-nnctﬁn. o aun ndolo (cncral conthbh. e. g., una scuaciba de
uudo !n este trabajo, se recurriré a8 esta ﬁltl- opct& para la: obtu—-
‘ci6n de las’ cnt-lpm uecnun- en los balances de mrgn conomu-
a las torres de destilacisn c.tududa.. .

. b. Equilibrio

Mc-lo de los balsnces de materis y energfa, la simulscién’ dcl. .qupo
de o.p-racl.&n estudiado, requiere del empleo de la llamada relacisn de '
reparto. Esta relscién puade axpresarse cowo:

K{ w ys/x1 .ee (69)

"donde Ky es el cosficiente de reparto del componente 1 entre las fases I y
I1; y4 es la fracciSo wol de ‘4 en la fase II; x3 es 1a fraccifo wol de 1
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Dlllrm de bloques de la- ucciSn de -eparlcidn R
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'.nlntuul. : : : TR e
©.m1 ericerto nr-ulnld.co a cquutbrto !!-tco mtre dos’ £ establ

'-,.’

"q AL SRR Fren s z.... -) ...'(10)‘
21 no h lmcuqd d.l. Mcc 1 en u !-u | &

11 K1 u tuuc“ﬂ‘ ‘dal m!tl l on h !m 11 .
" o8 el sGuero de - ras “en. anbes fases.. .

P e P 1 . RN

Cesnd un-! e

ra nn rad dc cqutnbru. el eottieuan o
de" tmtcn ntn fases, Ky » 8e. u.nuuc- ‘con ‘la’ co--mn b .qul.uno
lluu. €a el ‘caso de una etaps de npnnctﬁn. £:K. uD, puco dc - um
o u.uuem. ss habla de ‘etapas’ n&uu- 20d0; 88 ¢ 1der

u— alcansa o1 equilibrio de. nn-. : LU

31 ecnuunr .1cs sistenss’ u’ estudio on’un setado de equilibrioc per-
‘stcs el oqho. yan cada. compoment, de 1 spresades .
=£MM de huctduc . !o-tcriomnn. ol nhja-icuto ded cq-tl!hm Qt :
e pr.mt' ‘en.1a rullﬂd. :§: en un pllto ful. ss describe’ ‘afectando, los:

'n-ultlb-'ado. por la- con-iuractm- dc oqntubrio. -amu - !utor
" deeficiencts. - R

o el ounlbrto da £ » »e In ml d trulelml-tc b.jo dos nhquu :
el “ eo.uemu' “ sctividad, - ’ ol de. 1ooes 46 astsd La ‘ll’.m
v'ontn cllol r“tcl. principal s, on 01 $rod e clilculo de mtus L)

!m- uq-la-.

- paras. o1 caso dc oqutnbrio llqudo-vnnr. ﬁo- ontoqu-: eoi.ncidn on: i
el -ltodo de cllc-lo “ funcusdu cu 1- fase’ v-por. ER 4 8 -lto‘o a ”lr L) '
" embos casos, pars -ul-- saseonss Bo uo-lc- es o) de e‘le-lo ‘de coaficisn-

tes de (mcidad udunto el empleo dc uns ecuscidn ds estado. A p-nlr de
la dlﬂnleldu de cocnehntc de !uuctdud. se tiens para un componsute . 1.
cn una wezcls gaseosa, quo. .

AT ART a cer (71

donde: N '

f:" es la fugacidad del co.onﬁn l‘ en la fase vapor

b 2 es la fraccisn wol de {1 en el vapor

4 es la presisn totsl

:1' ss el coeficiente de fugacidad de 1 en el vapor.




o . dtvcrn. -od.uu. lu.‘mou de los ais cmcm- son: ' ves Laar, “loo-. -

P 4

i !1 cuncunu 6‘ ‘. functsn dc :c.nntuu. presiba’y composicién i
v _"61"(‘2.?. ’1)' pucd- calcularse Py p.r:lr de m ccue!ll ae ntuo ia- u-~ .
" preaibn ln-ittcl a_usar d.pcndc de qn( .cml&l dc au.‘o u ql... ”lo'
su dcrlvu:lﬂn puodo hacerss s nru.r de P 1one “_ﬁ:‘
g lu. LS sste respecto couvhnc consultar el trabajo de Gctch lolnto (l). “
‘c*nt . cuudo os trnhjl 1a fase liquids bajo PS ufoq-c dc eocueia-i
nu d. -c:ivund. ‘se utiliza h ccucl&a vlrtul p‘r. 1a fass vupor. o
; nn !uu ﬂquth- cundo se :ubaj. con el cnfopo do euﬂc:nm
do -c:tvldld. e utilice 1a .:pro-l&n..

e (12)

V.o esila f -ctm oo 1 ‘en La duolucun :
¥‘ e a euftctntc de actividad de .1 .en-1a dlulneth
" .8 1 !ueei&n mol d‘ 4 .n 1a disolucifim .
¢; . la tmctud de 1 en “al:-@stado de’ rchrmh ) . “
U1 ‘emplec de 1a relscibn .ntcrtor requiere de 1ls uuueu- ux estade
ssténdar o de ref reacts,’ ] .. Low estados de refarescia
1..‘9.-011 clb-..‘ocnllhydc bnqyclwnhhydc!‘-l.y
‘ Randsll. Pars el ckleulo ‘4ol coeficiente de -cuuu. t‘ o e wcilisen

" WRTL, UIIWAC.

Cusndo se tr-hj- con ol nfc . . L aciones de ad .Jim de la .
= -u— d.t:-icwn dc coeficiente de lupeldul S
(‘ ?‘1 xtr" . R ...(13)
- dondet :

£, 1 o8 1a fugacided de 1 en el 1fquido _
‘1 L s el coeficiente de fugacided de¢ 1 en el 1liguido
xg as la fraccibn wol de 1 en el lfquido
4 o8 ls presién cotal R
Al 1gusl que paras el vapor, ¢l coeficiente de fugacidad 7" (xg+ T, P)
se obtiene de una expresidén matemfitica conforme coo 1a ecuacibn de cct“o '
Que se emples. .
Ls ecuscién de estado, enfoque que se emplea en este trabajo, tiene la ‘
ventaja, sobre el mftodo de caeficientes de actividad, de que p-i‘ttc el
cllculo de fugacidades en cualquier fase con ¢l mismo modelo, y de gue mwo



ez

) ‘uquh:- dcl -ujo dc . .b dos de reof

umu. da ou.do
: c.r.eumutl.

s 1a presiém absoluts

1a n-ut-u absoluta - o

.. 1a cmmtc universal l- los .l.-

t- tl voll-n wolar ) : .

'y b son nr&:tu .mc!!uoo .‘u 01. o lc. w en emul-‘
. Reta oeml‘l [ 7] .pltecbh para m } & w no: ’olmo

" Como n-u observarse ‘o 1a. dncrtnu- ux esquens h m dat m-

cuomto.meu:rolu -p 7-‘ 1pales o sep '.p-rtlr.u

columne de » 16n, & esabers ' P

«rilositsilo  —-) producte priscipal

fcido cisahidrico

acetonitrilo

agua




] Todo- ellos lon conpuclto. pahri; ‘quc formsn mezclas -ltiinn‘:c‘ no idea~
les. El't 'tunicnto de los prcblm. de .qulllbrlo f!.lcn quc surgen en l. -

) lplthndc 38 condlcl&n d nn der Hul. en el punzo criuco. e-to -s q-c

’copanci&n' r.qut.r. p\ul. dt uu- -od'fl'u-clan ultcrior ‘s 1a -cucldu .- sn.
to:c -odiﬂc.:t&n. le p:opuc . nc n:hu. (17). u ‘ttllutl -i- o‘clmn.‘
Co-'ountcl puros’ e Lo LT )
S El unn de la tcuctdn de SIK p‘r- 2. prodlcc(&n de - prop 1des’ de comp
noaul puroa. uqutere de la cv.luciﬁn de lol parl-:ro. a ¥y b & "rtlr
_de las prophudc. :rf:tcas y t‘actor ac!utrtco dc l‘ tmcto en cunuﬁu
rl-‘tl'o' . y b .tin dados por.‘ o - : R

cee (76)

A a Yy .n,, -son eoncuntu propu. u 1a. emcxﬁn dc SEK que ‘se: obu-a-n )

: ; bzp LTl et e e L (e e T
f_ux. n: ‘y - nb para SAK . son: PR ST :
Mg =0, l.zuaoz::sto:
My = 0.08664034996496

,lc(ﬁn apunu laxﬁs (l). S e :
“(llfl) .B una !’unel&n quc 1ncluye uﬁdep‘cvnd'enel’a de 1a t&qcrd't'-'n-».vf. N

: ‘ dcl nr‘utro & y a8

ate' I+ mr - T, )12 L Yo
= 0.480 + '1'.37:...;_ 0.176 w2 - (original ‘de Scave) ... (80)
Yy w es el factor acdncrico de la pecie considerads.
"El uge de la ccuacxéa de SRK para componentes pnm requhrc. pues, dal
Te + Po o'y W a paretr de las cuales se

conocintiento de tres eu.tann-.
wod.n datcmmr los p.rhltrcu a 'y b.
" Hasta aquf, 1- ecuacidn es Gtil para el trataniento de hidrocarburo. b4

compuestos no polares couo'n:;trégano y di1S5x2do de carbono.” La extensidn a .
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: co-pucnol pollto- roqulcu la tnclut&n ‘de 1a -’ditic‘clﬂ: d. H-tm. a h

‘ccuctﬁn de: SIK. !-tl .ou.ﬁclelﬁa u phnt-a en el elleul.o de .'-co-o ;
et [l +-(1 - r/r 2= RO T/ (0.7 = T )] 2. L

: -dond ‘ : o

,01 plrl-tro pollr de. luthu. de ls lu-uncin ‘sn c.-ut&n.
o El: nrl-:ro polsr, P, e8 una con-nnu dc ntunlou qttiu ‘que u
. ohthac del:s ‘u (tcgtuiéﬂ) dc lltos upcu-ntuluc de pn.t&n dc ~vapor-
w tmr.tuu.‘ : E : vl N .
R u"' ucasn do so.v--uduch-xm. -uuuuu por . thu- su—n. es
co-pu tos- pol.rol y pro'orelou m. prcdtecloﬂ.l de’ “con :
de .quulbrlo dn Aéqolunto. puro-. A ducrmciu dc h ccuei&n dc ‘SHE, la )
s oeueldn SIK-)I rcqnnn de cu:ro emtaﬂto-. Tc, e * - 'y p. nr- el
-'clleulo de: ou pnh-tro- ey b‘ : :
nes ldll.nzc ste trlbnjo o prclnnrln loc regultados ebznmc
- “I. ajun de: dotn de equilibrio,. nn 1a obtmm de pnrhum phtu -
"d- lo- co-ponantu -eruvntcruo. au:onttruo. lct‘o cmhurteo y lm :

- A .u-hnto de nezelu M.n-rl ' ‘o -ultieo-omntu pan la: obtcneﬂn
Cde: pro’uadu con u acuaet&n do uudo. nquhn de la ﬂnuewn a lo.

: plrl.c:rou a y b corn.pondl.ntc.., La forms de evaluar os p-rbttm
_,dcpondo:do ll .u de: s:elldo ulceeimda. ‘Para upa- dturipct&o k lon
"davono ttpo- de:- n;la- de -ucl-do. conul.ur ‘el enbajo de- G-rc(a
l-snu

'l lltt. uctt nqu!. que psra. .l trlcn:lonto de’ —:cus. [Ty h- e.lu- E

dc. en pr!nc!p!c. l-a reg!us de. -etclndo b-uda- en la toorl. de. las d(-olu-

" clones:  Los resultados se discuten en el subinciso ;BJ, -
u.ll dl mezclado clisica ‘para nl parfmetro - b es:
% :151 R Ciee (82)
donde: |
‘5 es el plrlutre b  de la mezcls
by es el parimerro b del cm:ponlato wro i
%y @8 la fraccifn mol-de 1 en la mezcla
Para el plrl.fto a, la regla de nezclado gl‘dlcn as:
a= qf xg Xy @44 . e (83)

donde:




a e- cl p-rlutro a. dc 1a u:ch : L

X4 x‘ _son. lan fncctones nnl dc lo. ca-omnnl 1 y j n h‘_ 3
rc-p.ctlv.untc A : :

au' ‘as &l parfmetro. 'a dc cad. pa. - 4.3 -u ln -:elu.

Para i = j . Bgy coru.pondc a. la '\l N dcl mnec puro l o4
Para cjoqliuc.r 1a for-n dc ) ‘a dc 1a -nc.h, con‘l“rm una

) ‘bln‘nrlu de 1o- cmon.n:c. 1y 2. ‘Para ese cnoo.
- x‘x -“ - "l"l'u * !lizllz + le1121 ¥ '2‘2'22

2,

C- x,zol + '2::,:2012' + ’2 2

-n quc

;‘u - ‘lj ’ .
: ¥y

Lo :patl-:ro. .13 p.tl i # J . tv-!ﬂnn i‘:t’gtr",'d.?

: F[-, a- t“l o
- donde ku e
v J.‘ £l pnrlmtro k“ . como el’ parlutro pollr b lehu.. a8 -n- cm- v
tante mlncn qu se- obtlcu a partir dcl. .jun (nn--l&u) ‘- d.to- dc: s
.qnﬂthrio lfquido-vnpor de -zch. btmrhc. : . . :

" Ppar ‘el caso de una mezcls dl cutro emn' :

A.ernmu:ruo. uctonuulo. fctdo cunhuueo -y uus. n tl‘u, m

nnc-lid.d dc cvnluar nil con-tnntca btmriu dc Ante . “‘ coxresp

a los’ pares i Gt w R T
-crllonttrtlo-..n . A . N :
leruonltruo—ncctonuruo : :
acrilonitrilo~&cido cunhlduco

acetonitrilo-agua

acetonitrilo-&cido clanhfdrico

ficido cunhldrico-ng\n

La regla de Bezclado basada en la teorfa de disoluciones pcra 1a ccucl&:

de Soave tiene el siguiente -lpccto'

( )., 0.693 [z *t (al (-o.699+ (n..l‘r )r..] . (83

donde A y B son los parfimetros a y b de la ecuacisn de estado, en su

forma adimensional, esto es:



- _aP
Lol ‘subfndices’ H ¢ -1 indican qua se ':tngi de j;,., pli'lu:roh corres-
ln-zclly -p P . r pec B

Ces'la contrtbocth ultdul - §ry ourgla ubu ‘.
lul-holu en cm-o B :

3 trllujo dc carc!a hgnte. pued- Mluzu uas jutlu
sef :o.o un :rnm-nto "-_ »qlio. lnstc -qu( con’ ubcr
a pnt:lr d- 1- oeucl&n p-ra (All).‘ s po-iblo ulcnhr cl nrl-trc A(o .)" .

s b do —lclu. Be ueourto. .‘c‘s. eoaoc.r cl t‘t-i-: :

K cO-n lo -mn &rcu l‘;un.‘a pnuou. b-ju y -odsrahc oe p.dc
lucor ln -u-uun_ aarui.-dﬁrv. : :

rc- : n.rl'l' R {1 IR i .

don‘. (n, ) ru o (1] 1. :ntubuctsn :cu‘ul als muh ltbrc de
Gibbl en- lseooo. un 6ltime puede ulenhru con  las rol.leu.-s ‘l‘ll por
l-- oenciou. d- m!tctonu. de leu.vtdﬂd (mquu: ltl'l.. Wilson, ctc-)..

“En- a8 . zrab.jo se utﬂ.tz. la. .ane!&n de mquu: pnr. 1a cul. tntlr
dose dc lllll u;cx. binsrias:

"-rl‘f ) ces =~ € [aix 1m0+ o'zrz,) +q' 2%z 10(0', + @° -r,z)] ...(u)
donde: " .
o, - X9 i @', = X282

= al & = =t _'—T".""_T—.
X197, *+ %247, =297y + %977

Ti2 = %P (‘6‘12) . Ty e exp [C8W2)
T R»T

?'; ¥y q';,; son parfmetros estructurales modificados de &res molecular, y
son constantes tabuladas para un buen ninero de sustancias (25). .

L P y &%, son patrécetros de energia que pusden obtenerse del -j-it.



(n.n.t&n) dt uto. da cquﬂtbrlo uquuo-v-por de . -zelu bmm i
ll plrl-n'o [4 pludc : 13 njucldo a p.rut de’ dnm de c«uﬂru.x.l
_U-lml qu- loc‘ntl-trol d anor.!a. o bien tu-ru como cmmu !‘nll. a u L
untdad.
A S !a rc-n-n. el cneulo dol url.uo a dc 1a cmei&n do S.-ll nq-h- :
"rc. of u cotl o.h.ado 1a regls :u“ctml. del conocimi ‘de :
_ t de. 11 .:cun binaris, kg’ .icomo parejas dtuhm puadan for—
B -nrn con ‘loe" co-poncn: 'dc 1- -c:cl- eltududl. uu. cmmu- ss ob-
"»‘ttcuaa de 18 ¢ o ,d.to. de - cquﬂlbrlo bluﬁ.o. ‘ -
; 81" g ] cntl espleando is re;h de -:chdo dads por la tmh de. dl‘oll- o
ciones y. o nt:::ulnr. c: ‘1 usc de la -cuclon UIIQUM: es: n.ecurlo cl
‘:emcm.n:o Ao lom_ nr‘- ;binsrios de energia, .-" y “2! "u
. cada par “-unto ponl.bl- de co.oncntn d- 1a mezcla. mﬂ-. cosndo oa
i .qlon .lll rotll de -ul“a. [ ncccuru tcﬁl‘n 1a -vcl-ncu- pmu ‘.l'
parfmstro b de h -nzch. S o
. U-n vnruau dcl caso dc ngh de -:eudo con Ullquu: s u e-nlo .ﬁ— -
-l. d. ‘108 [dos nt‘ntro. de” ncr.h. se ajusta tambiln, s plrtlt de d-to. :
. biurlo. de cquﬂ.tbrto. un‘t re.r pnr&tro. c. nn cn‘- p.rejn dhthu
' ,poolblc de cmto- ds 1 -seh.r .
: Ill. c‘cl“to u puuntntln Ies . rmltn‘o. de las mnllﬂ‘u (sjntu)
£ 2d p.t. [ s -lcu de interSs para .ls ccidn de 16a del
proco.o do obzmih de acrtloaltt!lo. ; '
a. j !roptnd.‘c. e ; : : .
P > 3 ot-uluiou dll coqorn-x.nto do los cmnn de nnncl&. hl pro-
ces0 qua ss: .nu‘u r-quun. como ys se bs ud(cuo de 1la cval-.clh da
propiedade ‘ver Smicas. Eatas propiedades S0n, €N CONCKELO, -tnlpiu

. J !uuel.dulc-._
- La entalpis molar de una -zch. c.uuua [ nrut dc 1a ceunet& ‘e
Soave se obtiene de:
I

¥
peFahonr fe-14a0a-1 4,2 =3

Lelin_=
3

T+ B
donde: .
xj @5 le fraccién @sol del componente 1 en la mezcla




‘fiti' " ee 1a’ outllpil d. ..- 14011 del co-poucne. 1 - h tqna . de: 1

mezcla’ -
R es 14 connlntc mivornl de. lo- un.
"l‘“v‘o-htmorat-radolnuseh SO :
2 . ies el fu:or de co-pruibuund de 1a uuh a sd pro.l&n Y. :qo aturs
A

. . ‘plt. la mexcla:
el ’,o. el pltlnm a d. 1e .cucisn dc mvo m. 1a

! es 1a Iom .Mioa.l dul pltl-.cto b. d. h ccmi&n ‘O m : ﬁu‘l

: Bnbicmlo ahondndo -obrc 1‘ for-. d- ulcuht .. b. A y B 'pars mn
-gsel. dllll. se habhr‘ en -ogu!.d-. -obr- 1- -nnot. de- alcuhr 1.. entth-
sty ,x vy dssex. SR : : :
o 'l.l m:-lp!‘ de m i.dc‘l dal eoqountc mo 1 » l:
-!.m -odo qu. cp-o se: phntu en 1a uchSn dc upocto- Piang 1l
xup!tulo II de este trabajo (incino €). Ast, o w 3
DRl D

ll fnctor de- co.t.nibilirhd d. la ulch -c c.lcuh nnlvindo h
ccuei&n cbica en 2’ que resulta de sustituir’ z = -ﬁ.- (“fmf‘-ih de

factor de co-pn-:lbiudad) on hcadi'.nud- n.tldo - M-h‘ oe-cilu e
Soave; el polinomio: resultante’ ou. ) ‘ T
g’;-s +@A-Rpa-aBe0 . _...(91.

_iond. A 'y B mla-fot-‘.ulim.ltmlcud. a y - dch.zeh
(.cuelm- 0o, u).. —

*.Para resolver ‘esta ‘ecuscifn es necessrio, ademfs. comocer el do £1-
oLco ds la -lcln cmi.dotldl. puo- 1a rafz z es uns mn f.-o- uqum.
Yy otra para fn-cl gasecsas. Romero y Molina (31) pr ‘un inte

estudio sobre bdisqueda de la rafz deseada 'y f.etibuidad de montratu.
1a ecuacifa de Soave. - : .

La dcu.vuda del patl-.tro a, el cul. como hemos visto es fuei& de
1a - temperatura,’ con re-pncto a la temparatura es, para la ecuacibn de SAK:

i, - TTe ITc cee (92)
i o 1 1 -9 1
( 2 “1' FE2] |

donde ya todas las literales han sido definidas con anterioridad.




) Pan 1a ccu-ct&n dc slx-H. -; & dcriv.d.- -‘opu ocn fom. o
, :t 2 - l 7 :
) LR O

' ; [-’fr* 2 p,( (cj) ~1e 7( °J)'j (93)

dulido" [YR 2 pj : m loo plrhnroc pouns ﬁ lltmo ’I!l m ‘l’cem
1y j A u-poctlvmneo.v .
= l.. luuclm “ -n co-omntc n una -tzeu. a' nttlr d. l. ce-el‘. “
"‘80¢v-. u obdcm 40. . -

f.xni» - By k (z-l) -ln(z-l) 'A 25‘ (l°“u) '-'-‘f f
CTL VRS ‘ B A, S RRTTr L
’l. -'ln rEn !
~donde: T e S ) )
: ‘1 'A a8 el coc!’telontc u !uuciud de 1 .em 1a -zeh. :‘ :
xlrf At 8
L is’ ftlcclh sol ‘.l cownn s BN u l- -zeh

A‘ ,'y By  son 'las formss adissnsionsles de. lo- nrhtm V- : y »: ‘.l
: ‘componente - i ‘puro :

) .Aj .‘ LT 1- forms ldtnuuonl del nrl.uto - dcl emo j nro
A ._‘l son las - fcr-. adimensionsles de loo p.rh:m a'y.b h 1la mezcls
z " as el f-ctor de conpn-lbiud-d de la mezcla en fase 1fquida o vapor, -
- segin el coeficiente de fugacidad que se esté evaluamdo

‘ku es la constante de intersccién binaria eatre las especias i y 3

Las ecuscionss presentadas en esta ssccibn nmtn el cillculo de pro—
piedades con 1a ecuacisn SRK-M , ¥ considerando que se esples la roglt de
mezclado :ndte!on-l pnr- lo- parfmetros a 'y b .

B3. EvalusciSn de parimetros

Como fue seiialado antes, ¢l uso de la ecuscifn de SRX-N pera el cflculo
de fugacidades y entalpfas requiere de la eval 16n de & ros polsres
para cada uno de los componantes de la o las mazclas a tratar, st como da
constantes de interaccién binarias para cada perejs de composentes. . En ests
seccisn se discutird el problema de la obunc!&i de estos parfmetros a partir
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:on de cqullibrio l!quldo-vnnr.

: ll‘todo onlo-lo c

et aju-cc oiregresiSn de dcto- de millbrto : | - ar los
ul.orn de los pori-tron njnunblu do una. cc-ul‘- dads qn. hl.ln que Gﬁ
-roproduzcn de ln mejor msners po-lblc d!eho- datos. Pars tal fim, los mito~
“dos d- .ju-tc. en .cncnl. _dafinen un- !’-aeﬂ- ds errer,” 18 cusl es wma
utldl de. 1a do-vl-:l&a que h-y antn los daitc y los 1 ! eale-l“oo .or
ncuentran el velor ge2 pnrhuto ° ynrl-:m -juu)ho. pa-

" 1a ecusctdn 7 enc

r cul dicha. fuut&n alclnza un mfnfmo. ;

Mquo pnrue- ‘trivial, el problc. de ajuta ‘e datot uo 1o s tanto,

' .m. -nzrc otras cosss. es mtbh a la forms o-ea‘id- ’-rn ‘1 f-ell- d-

e ortor- la un crnbojo ‘.. nuuutl ‘el -ito‘o b= ‘xl- "vomhutt-l"
dnnri:o en’ ‘el 1libro-de Pnuultz (25)3 cn partlc-l.r. se stilizs oqu( ‘et

. prograsa de coqu:.‘ou dc-cnt.o por G-rctn Begrate (l)- qus hcl.yc 1is -p- :

cisn nu .Juuc ds datos con 1a ocupcl&n da SAX. Las -‘lﬂmiucc -‘eou-
rias- l‘uncm hccho para u:lunr el pto'tn- con 1a cm:i& sn-n.

b lnrl-uro polur EERRA : B

. .. - lal dato- de equilibrio uccnr!o. nr. hlhr el m&otm 'ohr d. —
cw e dado son datos de presiSn de vapor dil compoments pure, a distim-

tas uqcuturu. “Estos datos ] ser exp 3 ovlbin- gowerades °

satinf ’ los

par asdio de m scuacibn c-!rle. ‘que rep
vllorc- -xnrt-nnlc-. En este. tuh]o se opts 'or pnm dazos ‘c ptcu‘a

"dcvlpor.ll.l'tlr‘.h i6n ds A oine, pars tod 1os. comp
wdondos. u ecuscibn dc Antotno thn ‘18 for- :

Cla Py -m B - T e (95)
: ™ :

donde:
P, es la presiSn de vapor
T es la temperatura .
AN, BN y CN eson las de Antol

. A continuacibn, se incluys una tabla (Tadla 6) con los valoras de AN,
BN y CN, tomados del apéndice del 1ibro de Reid, Sherwood y Prawsaitz (30)
se da en mfilfmstros de mercurfio, ¥y T

"y

pars al p N P‘-,
en grados Kelvin:




Con-n-n- dc Antolu nn co.uuoo dc uur‘-

acetonitrilo.

- se. cunhuuco P

. Be. -cr!lico
‘smonfaco ..

-propilenc
,ncctnld-hi.do
scetoms - !

- wetesol

¥ urelolnn

" Tabla 6

-

15.9253 ] 2,782.21 "
16.2874 2,945.87
16.5138 2.585.80
18.3036 3.816.44
16.5617 3.319.18
16.9481 2.132.50
15.7027 1,607.53 - -
16,2681, .. -2,465.15 .
16,6513 11 2,985.07
©.18.5875 3,626.55
15.9057 2.606.53

~51.18
~459.15

-37.15

613

-80.15

-32.98
| ~26.15

-37.15

. -52.16 7
~34.29
~45.15 "

el

zn ia ‘hblu 7 .o pnnnun los valonn de pcrl-troc pol..m pct. .lu

kcuero emcto- de’ prl-’rdhl lnt.r‘-. junto con los ‘c otm compuestos o

f:-mxo« =p

r.llclmdoo lol v-lor.- fueron obtnuo- para datos .mr.lau = el- 1-

““ do eh la tebla com el pmr- ‘c Glrch

. Negrats. Sa tabuh zdl‘n ll N “ cnﬂr.do- de lo.

; “2 . -dlda de’ 1. w dt.l ljulzc .

M;zo -

acriloaierilo
.cotoauruo
&cido- .

; cmudrszo .
agua.

&cido
acrflfico

- amoniaco
propilenc
ac.taldchtdo
acetona
setanol
acrolefna

. Crabta 7
hrﬁotﬂn nhn-,de H-_zhug

o Pur&-tro pol.nr :

i 0.262751:0 oosn
_.0. 13930-0 00533 -

"o.zzna;o.oous -
0.12867%0.000812

0.33158%0.00963
0. oumto.oom
0. omo-o 00301
o.:sau-o 00215
0. oasm-o 000404
0. zuz;—o 00379
0.23936%0.00375

285

ﬁlm
o
255
260

235

) -

4 B

«?

184.980

158.210
24929 -

" 10.195
305.260

6.502
35.581
2s.671

0.726
31.667

49,461

Mo obstante la variaciSn relativamente grande para ¢l valor de 'Z o de
los cuatro componentes de prirmordial interfs. es posible afirmar qua el

error en las prediccicnes de presién de vapor de componentes puros, con la
Con el fin de aclarar mejor

ecuacién SRK-M, no excede del diez por ciento.




.i ntr aap.c:o. arr las gz&ttcns 22 a 25 se --ura-t lo- datos dcl lo..lr-tao
L n-tunl dn 1a puuﬁn de- vapor co-:tn la tcmutuu. dados nr 1a ccuutﬁ'l
-dc Antotuc. y las o:mlonc- de. Sll y SII-H.. Un probl- “1:10::-1 de ajus- )
tn que. p‘udo pnnnt-ru ! kd‘- hech a16 en ‘caso del &1‘0 cunh!-‘
. drico- ea.el de xa dcpo':dnncia de’la c-tt-clﬁn lnlchl 'ara 1a mvnr‘cncu
. dal ‘mitodo. - En (33 :ue del dcido el‘aburteo. por e, cqlo. ‘se tuvo que pro-~
'porelmr a1 nftodo un ‘valor infcfal ! antante cercano al vnlor finel. lnoudo"’
7. enla tnbh. p-u lo'r-r ‘1. convcr.mh.; !ltc ptobln- de lnlculuulon.
i_:dcbldo. -lnranentc. . 1a foras .doptad. por l iuncl& de otmr. results un -
\cnﬂtrcnoqo ‘uand u‘ ocs ‘a1 nlor -'rau-uo' ol -jot pcr&-cro

polar.
el !.rl-nroc lll ln:eueeun
’ cwndo se utilize la n.h de -xehb tuuelon-l p-n c! p.rt-tm a.
de 1s .cuulﬁn de SEKX-M, uuurla ‘mvalwar con de 46n
"bmru. ku. pnn “cada nnj- dc cowpopentes, En este tr-b.jo. po‘n'u’tm
parhu’oo da lnnr.cetln paras cinco dc m uh pat.jn- de mtc- for~"
[ madas por 10s cua -rng a stpa s a partir de . ‘-tol‘ de_equilibrio
N v quuldo-vn'or npor:-lo- en l- litcuzun. Para la par.j. usmn. 20 tue
poltblo cneon:rnr uto- ‘o qqutubﬂo .n 1a u.nr.:-ra. p.l'o. ' como ,u-n
) .prnt-clﬂn. ‘ae prmtetm ua valor mno do k". eon. base an los
rclulta‘o- obnuldo- paza hl otru p.nj‘-. y on cmmmto—- h fnr—
‘ ‘s de ‘tt.ccwn -olmhr. A - :
Las: -ot- nuju utuud‘l y na rc-’oettm (.utc. dc d-to- -xpcri— B
'-nnu.m S - -
: acrtlouttruo-nlu L qae)y

acrilonitrilo-fcido euah!drtco ) (29)
-crllonltrllo-‘eczeaitrtlo S . (2)
acetonitrilo-agus - (2)
agua~-£cido ‘cianhfdrico (23)
acetonitrilo-fcido cianh{drico - —

Mediente la utilizaciSn de las distintas opciones con que cuents al
prograna de ajuste empieado, fue posible evaluar constantes de interaccién
binaria para los datos de equilibrio bdinario des las cinco priwsras parejas
anotadas arriba. Los datos que se ajustaron, a presifn constante, fueron,
para cada pareja, los que se azotan an Lllktlblll 8 a'12; en todas ellas,
x} es la fracciSn mnl del componente uno en el lfquido, y ¥y *s la fraccidn

mol del componente uno ~n el vapor.




l_czuclgq,a;ﬁtom .
. Beusctfo de X X
" Eeuscifn de SEE-N @
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-1 (%K) - -
W



" Eceacién de A‘l‘ltolil’lv

. E.c'q'.cl'cn e glk e

250 ' . 100 350 400 450




s !elucl‘n ds: Antotne e
L. BewacsOn de BRK N

. meuactOn de SXX-N @

-4, ~ L

200 . 250 : 300 Coaso 400 CTCKRY




. Ecuacin de Antoina
| Beoactfn de SAK
. lé_ueldli",d. RK-M e

4.4

$ b ® - T(°K)
150 : g 200 L 230 : 300 ' ’




 0.9750-

[":nbuQ T S R
ales -ernc-uruo-teuo ennmueo

Mlllonltrilo (l) - Aeldo elnl!dtico (2) o

2 abla 10
ales aetllo-tzrtlo-ce.tonttrtlo

R Acrtlpnxt:xxo W - . Acatonitrilo (2)
Pa760 =m Mg o T

L G - N x] . YL
‘79.8 S 0.079 0.098
'79.2 : . 0.168 - - 0.206
78.5 . 0.317 : . 0.350
78.2 . . 0.406 s 0.431.
77.7 . 0.557 0.586

77.4 . 0.780 . - 0.791



. Tabla $1

seme
O - ,

NN N
W ~SQ'0.:J.
X Ry

entales p (.t’tti'o-"“ﬁl B

" 0:6700

0.9840.

I / B
01210
S Q.2240 .

- 0:2930
0.4480

" 0.8650
0.9480°

007008
L 0.9750 .
0.9890.

7 Zn la tabla 13, se pressntan los valores de los parmstros de: interse-’
ci8n, obtenidis s parcir del sjuste de los anter

cga.tlnttl de 1nt¢r¢ce16n bSinarvia

Pareja

acrilonicrilo-agua
scetanftrilo~agua

- ficido cianhidrico-agua
acrilonitrilo-acectonitrilto
acrilonicerilo~fcido cianhfdrico

datos tssntales:

Tabla 13

kyy .
0.01499t 0.0085)
~0.17120 £ 0.00843
~0.21228 £ 0.00513
0.02531 + 0.00264 .
~0.03306 + 0.00318

T

5.0413
105.59
116.046
311,272
18.508



‘ttll

~ U ajusge”. ?arc‘ a1’ caso de
-0 & perin ‘l--' ».

: -cuonuruo-uuo cuuhurscu :

» tnu u
o t.-mn- d- m
- uwrquAc:
‘2 parl.lm
i Mgy ""ﬂl :

acrilemertios . - 343.16978 7.,,,,.’”“‘
e B ol ‘smz. Do
acatonitrilo- . .933,029%% - 10.118 .
T agwer e tS o SE9.69332. .0 T

Scido cmuanu-’— 630.23088 - 220251
: S 384.65870° . b

. der!lou(tri,i’g- SR R
acctonltrﬂo - .- ¥Wo converge -
’ .eru-urno- L samaasise o 1sem
- Seldo, b 52381435 . L

i eu-huﬂeo‘ ;

uculnr.' chh9 v-hr aer h!’ ER

i -0.0M o

P Co-o ya' u ln unclotudo -utan. ae hlel-ron ajuu- taﬂti- con Ll ugll
L "fu -ucuco nnltutc dc s -pucnclﬁn de u turtn ‘b ‘l.ohclnn. y cn

: ,nntcuhr. dc h .cuel&a dc mu:om Los nuludau u -nuua un la

ﬂln

c3 mhtm S
“"u-!ﬂu' c.

" 601.13996

3183628
2.0m077

- 736.80040
. 71509861

1.07631
" 54,893%3

216.70900

1. 3.18017
-201.63716

~21. 85699

[+ 0.01968
478.04556

| 69163791

- »n_ms

. " Se lnotan en’ 1. tabln lon v-lorc- de ‘2 . como —dlth ‘de . "bnn‘.d dal .
~fcid cmmrtco. dedo. qu ‘»e o8 tu-

btuvo un vnln 'n-no :ol Vo u -l vnlor

410322

16873

- l:an w«h vcrn. por «1 valor de '2 . al.-aoc ‘jutct som 'jon‘ con
,UIXWM: que con la regla truictm! (k“). no obatante, ¢1 mcdele d- UNIQUAC
no pronreuu valores para codas las parejas, por o cual, an principio, se

em-i‘or& emcnhnte utilizar los valores de. ku

para pnntu de 1a ecua~

c18n de estado sn la obtencisén dn relaciones de equilibrio a nrttr de datos

de proceso.

Zn la grifica 26 se muestran 1los datos experimantales para el sistesa




: ,kacruonltr Xo-lcldo cl.nhidrl.o. al! co-o loo d-uu ;cmndo. con - ln ecuncl&n
SRK-H ‘sin. parl-utro- de interaeci&n “‘1' - 0). eou ‘el '-tiu.tro tl' tcpor-f
n u. :abxa 13. y con 1os pariutros de mmc nporndo- en 1s nbh )
. Cabc unclomr qu- an al;uslos e--o.. a8 ctotzla coweucton ne tum1 N

:;:roblc-n- de. canvcrgcnel. e Xos progrnu- dc tcwcr.turu de roc!o y bnrbu- 'Z_f

qa —:c an eo a;ua.» A‘!. cn ‘e tc.

. con ol objcfo do lpue-r lo- roult“ol ubtuwl . parﬂr dcl nnlutl. P
:_ur-odlnlnlco c‘ocmdo e’ ests seccidn, u proeeas s wtilfzar un programs

"‘-lnulldor de cqnlpo- .Y ‘procesos.: Este pi
,Qutnlcn)..‘ Er sste trlb-jo no ‘se ptctanda anerlblr 10- fund T8 n-;y f
asmiento de. este: ’rogrnn. por lo que e recomiends al loctor inte -ulo con— ’
) ‘-ultar el trlhjo de cud.rrnn 5. ¥arenes (10). Aqul. simplemsnte se dcoeﬂ--
,'Mrl la forms en qQue al siaulador fue uuu:ado. -
‘Dado el obja:tvo fundamental de apltcar los fusdementos termodinimicos
. praviamence dtlcutldoc. se proccdl.& & efactuar una siculacisn nhuvmntt
simple de ios cuatro equipos principales de -ia Seccidn de Scparlctﬁn. i.e
El prograsa de simulacifn bubo de ser:

_las cuatro columnas de destilacién.

o L3 ’p-x' al D ‘de AR
v'In.-ntcrh Qutaxe- dc 1a !uvul&u ds zstudto- de m.ndo (heuxtul de :

mdtﬂcndo par‘ permitir la 1ncomr-c£6=| del oodelo SRK-M en los clculos do -

proplod.du. A continuacisn, para cada una de las torres, se describiré la

utilizacisn del prograna sioulador, y los resultados, con f-n. obtenidos.



5,0 Rcsultado. S
T Coluana de prnducto e . : ‘ . P
" La columna de nrodueto. Glttn en el c-q-c-l lll up.raci&n. ticno por K
: fuﬂel&n cunimr .agua dcl acruonltrﬂo. nu ob'mr i.tc ca-o producto. ‘-
',:nvés ‘de un- corrhnn de cnt cccié-l zutcral. Ast pucs. a-u coh-:u. s .
Gu binaris ‘c-xmttrllo—m. coya ooq-c- . )

uns col-a de 4--:11 el

- uluh'ltc'

& 'TGUIA ll :
U e e coluﬂu de. proueto ST B L
i  Los datc ainistrad l! -iwludor. | - dos en dat delp “
‘nh. ebtén ton:cnl‘o- oo un lrchlvo (DATGA'I). -l- q— oe dc.crtbc ‘on’
~segutdas Lo : e ) ; Wk
- Archive DA'RCAVI , e mnueuu
1. ACRILO 1986 L “Nombre' del. trabajo y fecha
2..8usTOX. o T e mEtede de cmer‘mtl. snntltucl&l
e o . : - L d!tccta . ! -
3. 1,C.001,5.1 . " Las variables dn comcr;encta s 1.”!1-
T T . man cads iteracidn; Tolerancis=D.001; .
lae corrientes se iprimen cada cinco
iteraciones; se imprimen lo- dacton del -
L = . equipo
4. EC.EDO ' . Métedo de cllculo de p—oplod-de-'-ccm-
. ' c18u de estado
5. 1,1 ; . Se inciuyen parfmetros de tnurceell.
. la ecuaciSn empleada as l1a dc‘&uv.
6. 4,2 : : . Cuatro corr 1 ; dos mp :
7. 1.,0,1,0,1 ‘ . Nimero de la corriente -alimentaci8x;

no se incluye en la simulacisn el
equipo del que-viene; wva a1l equipo 1

et la simulacifn ~columna; no tiene
vatiables de convergencia; se dan datos .



Archivo DATCAVI
8. 104, 13.2842,
290.26, 0.86
19.°2,1,0,0,0
10:.3,1,0,0.0
11, 4, 1, 0.0,°0

120 1
U 13. 01 DESTI2

6. cnu;nu:n oE rloouc103"

15.* 52, x. 3, 0,000

16, 40. 1

17. 1, 2, 0, 12.34

18.° 12, 3,°0, 259.71
19. 51, &, 9, 15.42

20. 5.4158, 9.2862,
32.89, 3.6

21. 75,1, 0.5, 0.5, 1, 1

:‘ dn l- eorrlnto : .
. Datos corriente 1: tewperatera,*F:

127

!xplicu!& N

presifn, peia; flujo molar del compo—
nente | ~scrilonitrile- , ‘baml/hr;

“fluge” solar Oel cwt. 2. sgua,.
1bmolfbr. - Cel
‘Corrtente ‘o.. (dc-t). viese o1 oq.!po
‘1 (columns); no se focluys en ls sfum-.
- laci6n el equipo sl que va; no tieme
: varlable. de ‘eoﬁewu"'io 'u dan
‘datos

‘lu-o- dastos p-ra uﬂmu 3 (ui 8c— .
. etl6a. latersl)y =~ -

Mismos: u:o. nn eorttnu & ((o-ln) '

) lhcto de cq-tm ‘.-

B lﬁ-no lic o«lpo. ‘mtodo ql-ado nn
| resolver el mlpo- - miitodo del puato
‘dm burbufa . - R

‘I‘Itnlo ‘del mlpo .
. néa i

. ciones;-

;L nGnero de. .xtt-ccim vapor. ﬁro dn C

. vphto- con cal

Plato en quc e lntrohc- 1a- nll.nn-"‘

u.-ﬁii—

de pl-to-. nﬁro dc a
nGmero de extracciones 1fquidas;

31, H au.-nuctén wimivo 1

‘Plato de donde se saca la ni.za ox—.
“traccidn 1iquids; corriemte" m

diente a esta extraccifn (nimaro) ;

- flujo se da en lbllﬁr. ﬂ-jo en .-
- 1bmol/hr: .

Mismos datos para umd- utracel‘- -
1fquida (extraccisn lateral)

Mismos datos para tercera extraccifm )

.1fquida (fondos)

Presién en el do-: (psia); prnt& en
el fondo (psia); relacile de raflejo
(cantidad recirceulada /cantidad
extralida del d: dor); bemfria-
siento del reflujo, °F.

Nimero aiximo de iteraciones permitido;
control para opciSn de célculo, se usa

1; amortigusmieamto para los imscrementos
de temperatura; amortigusmiento paras los




*_Archive" DATCAVI

oy

D2 2d 106.6, s:
_xa7 2

. 0.26273, 0.12867

,lz‘ tR

I hpllcul&n . .
"jincrmnol de los flufos tocchl. .
- cohtrol pars la opcibn de cliculo, se
. usa-1; se sscriben los ronltms dol
raquipo en cada iteracifm .
'Nﬁnro dc p-tej-- phto-tcwcumn . .
pars formay el perfil: inicisl de. tq.c-
“tera;. plato temperaters (2, 109.4 L.
. uto-t-qcrltnta (SI. 147.2)
- Nowaroe ‘de los dol ewttl ‘an cl
o basco de datos e compowereas; -
“r.dmtn- polares de - m pau
“los co-’o'ntnn. l y 2. L
" Tftulo: relativo a ls secwaucis '.l-‘da" )
i, parm: Tesolver ‘los. ml,o. =
©. mimero del- cqulpo qu se nml\'c pri—
" mero . .
[ cqu'o feswelto uo. se mtu n .
cl ciclo d- em&rgmu e :

‘!‘-bh IS B

Pct!tl de temperaturas
Colm d- prodncto

cqnul:-ra (‘P) o0

“113.8
124.0

126.2

127.2 .
“127.9 R -
128.5% . o

1201 : :
129.7

136.2

130.8

131.4

131.9

132.%

133.0

133.6 -

13410




149.7

"150:1




Tnbla 15 '

: r.rtu “de coqnuletm- 1 (acriloattrilo); z'(..u T

0.99949463

lu-u ‘- prodseto

. cm.t:!&: llqnldc ‘; - S co-pooiclsﬁ v.por
) oy
(cn traeclml ml) . S
o.onuzn : Pl ko.nnuzs-j R
" 0.98641965 T o skiae2ze L
" 0.99667861 - 09810840
0-99390810 ' - " 0.99306828 .
" 0.99938775 0.e9723481 .
. .0-99949030 0. e
© 0.99951162 80167 -~
0:99931813 . 0.99782278 -
- 0.9995192¢ . " 0.99782751.
0.99931437 - ' 2024 -
0.99951332.
- 0.99951245
0.99951189
0.99951033 © 0.99782779
" 0.99930951 " 0.99782711
0.99930850 . 0.98782661
0.99930746 - 0.99782397
. 0:99950626 0.99782493
©0.99950350 . " .0.99782431
" 0.99950427 . 0.99782408
" 0.99950346 - " 0.99782346 -
0.99950263 . * 0.99782301 -
0.99950149 .0.99782218
© 0.99950026 0.99782125
0.99949929 © 0.99782061
0.99949852 0.99782009
0.99949723 - 0.99781917
0.99949649 0.99781903
- 0.99949535 0.99781836 .
0.99781796




" Compostcisn 1fquido )
o K ("l), :
'0.99949359
10.99949271
losesesien

. 0.99949086 .
10.99949005 . -
0.99948914
10.99948816"

0.99948633
10.99948857 .
0.99987501 -
0.99996974 .
- 0.99999274

©0.99999836

", Datos de las’corrientes:
Altmentsctfm:’ ' - Pe13.2 psta

- Entalpfas . . ~2,869,008 BTU/hr
Flujo scrilonitrilo: 290.26 lbmol/br
}-Fll‘ljo agus?’ 0.86_'lbnoi/hi

Extraccifn del dowo: P~ 5.42 peta

Eotalpta:  ~118,820 BTU/hr
Flujo acrilonitrilo: 11.76: 1bwol/hr
Flujo agua: 0.73 ibmol/hr ~

(en’ ft.eélo'nu ‘mol)

" 0.99781433
CL0.99781371
- 0.99781319
0.99781249 -
"0.99781208 -
0.99946788°

13

- cowoolclﬁn vqiéi-

Ar1)

039781689 -

. O.997miesy -
. 70.99781579 . .
. 0.9978153%

0-99781501

T= 113.8 °F



" Extracein uunl- L pe 6,28 plll ’
) !n:llp!n' LT j-2 379.810° BTU/hr
i Fludo .lcrtlonurno: 262.80 Tbmol/hr
_Flujo agus: . 0.13 n-nm

u:uccldn de fondo S ) 9 21 plh
lnulpu. e -132.7!7 STU/Nr ’

C rlwge. -crumu:ruo. 15, 62 1bwol/hr
0.157x lo‘ﬁ lbmlllw

H.u_,o a;ua. :

i Prnef‘ dor 'ilo‘ i1erilo

L1e 131.9%F

e 150.48°F

1320

Lo- uto- lu-nt.m al pmr- nn ul-llt al: f-cion—tuto ‘dal"

' tracetonsdor da

aitrilo, s¢ resumen ew ol urellvo DATCAY. 3

‘Su stgmi-

" ficado mdc d-ton&utu .or co—araeih con ¢l -unvo mmv l. ya antes . i
--puem.' la cano, ‘- duda, conviens que o) hem eaaul.t- .1 :rn‘jo da ’

Ounurrm y llo- ..  El g core
. nnrllo.

R CorIGURA 2.
. 't-ccionulor de’ mtonltrllo

bo. cmﬂto- son: ncctonnrtlo (l). lcido ci.nhldﬂ.eo (2)

(3.

Archlvo DATCAVJ
1. ACRTILO 1986
2. SUsSTH

3. 1,0.001,5,1
&. EC.EDO

5. 1,1

6. 3,3

7. 1,0,1,0,1

i -.-l Dllﬂlnu- _ R

v nmm . f-ee’ 8

‘de

yogua -




2. ‘o

8. 224, .6.25. 6724 15. 15 1. 14 294
9. 2 1,0,0,0

10. 73 1.0,0.0.

1. 1 ’

12. 1 DESTI2 CLe
13. FRACCIONADOR DE Aczmu'nw s
6. 17,1.2,0.0 :
184 16,1

16.. 16,2,0,276.09

170 143,0.45.26
“18. 18.1128,20.6724,6.0, mo s
719, 100,2,0.1,0.9,1.1"

1200 2.2,201.2,16,224.6

21, 30,31.32 F—
22. o.uno.n.snu.oﬂ.n‘ur o
‘23, sgeugm '
24e 1 B

" Los r.”lm,_.mrp‘o.. coll aste a1

. Tabla 17 . . -, S o . . ‘
Perfil de: tempursturas ,‘ S e T
Pncctmdor ‘u u-to-ln'lu ~ e Ll T T e e T

" plato K

Pllto

domo .8 . T . - 229.%.

1 L) ; - 223,

2 10 L 228.1

3 1 228.5

& 12 . 228.9

- 13 A ’ 22%.3 .- ;
g 14 : ) 229.7 - k

226.9 15 : 230.1
. ’ fondo . - 233.2



. : r.bh l. LA
'r.rfu de co-ottc!ouc
Pncctmudor do ‘cotonttrlio

- T'co-pouexs- el Ifquido (fraccifo mol) -
x] (ncunttruo) 1 x2(fcido chah!‘rleo)

f_'o 33943262 ... .. 0.02575876

. 0.01029108 . . 0.00048740
0.00127564 .. . 0.00005628
0.00109384 " .-l "-0.00005053 -
[0.00109730 ° . c . .. 0.00005068 . ‘
0.00110520. - . ' 0.0000S08% . - -

. 0.00111327 5 . i 0.00005121"; -

0.00102138. . T 0.00005147 L .
000112081 5 7 U 0.0000SKIE . - o anniEln
.0.00113786. .- U 0.00008200. .0
-0.00114580 " - . 0.00005227
0.00115352. =" T 000008254 .

L0: : .0.00005280 ::
0.00005306
0.00005332
0.00005356
0-00000074

.co-po-ut‘- ‘-l m amea- ~1) :

BRGIS Jte (uuo-uruo) Ty (Gcide eu-nm)
P 0.6!527“" s . »O.l’!)bh’lf - .
S 0:33962026 . - . 0.02576100

. 0.038372%2° - . . | 0.00416407

- 0.064986072 . T 0.00374921

- 0.04967085 . . - 0.00374161
0.04966010 . - 0.00374064

C 7 0.04965408 - " 0.00373909 .
1 0.06964959 H T G.00373926 .
" 0.04964883 - 0.00373863 - -
‘0.04964078 - 0.00373801
. 000963637 0.0037373%
-.0.04963210 L 0.00373677
0.04962772 - -. 0.980373615
-0.04962338 . . T 0.00373552
/0.04961902 0.00373490
0.04961456 ’ 0.00373427
- 0.00118%47 . 0.00005358
Datos de. las co‘rri_.cott.: : '
Alimentacisn: Pw25.67 pais . (Xe224.6°F
Encalpfa: - -3,145,280 BTU/hr o )
Flujo acetonitrilo: 15.13 lbmllt_nr . (wezcla 1fquido-vapor)

Flujo #cido cianhfdrico:  1.14 lbmol/hr



B I.lujo &ctdo: cuuhtdrlco. 1.13 nnounr

29& xbmllhr

' »Plujo am

. ,thuccwn dc ‘ondo. P-ZOS 12”;'0 . T“Vzﬁ;il'f -
o7 Eatalptats ”,-3 338,443 BTU/hr DR
> : ‘Flujo ‘acetonitrilo: 0. 3160 ‘1bmol/br "
“Plugo lcuo' clanhfdrico: . 0.0143 unpmu- =

‘Plujo. am '266.2 lb-ollhr

z.-:uecun domo:: D 18.11. plu
znenlp!a' S -SbS.’!l “STU/hr
’Plnjo ncctonttruo.. 14.83 lb-nllht i

‘,'Plujo a;u'" 127, 7& lb-ollhr

‘c e.bccu

" 1. ACRILO 1986

; uuun -oll-'nt. 108 d.:o- de; las corrt .
ltcuc!&a. la’ nhro ei uenta. ' El es '
-lguhnus o O

PICURA 13
Coluona de cabezas.

El .rchlvo de dltol cwhuo. DATCAV2 es el .ig-lontc.

2. susTDI

3. 1,0.001,5,]

4. EC.EDO

5. 1.

6. 6.3

7. 1.0,1,0,1

8. 104.0,30.544.764.96,16.32,220.8
9. 1,0.1

2,0, .
10. 104.0,30.544,627.13,13.30,181.03



3;1.0.1:0!

V" 4,150,0,0°
7 5,8:0,0,0. :
5 1.0,0,0

) bestiz 2
oLy nz casezas

04
763,5.0,290.90 v
©1,6,0,76.86 S
- 18.02,24.51,3.79,5. 4
- 80;1,0.1,0.1,0,1 . s
2,63,196,2:89.6
~29,31,32 .

0. uz7s.o.:zn¢ o.ucn
ECURN

Q'-.

Duo- dc hl eotrlcnttl lnat- 1e itancwn
+ Alimentacift no. 17 " Pu30.36 p-u :

| Encelpfar "; 9,680,903 BTU/hr .
" Flujo aerslonierilo: 7664 9%, nnnllhr

. 'Pluje Scido cianhfdrico: 16.32-lbmol/hr

ﬂujo -;u- 220 00 lbnollhr .

= Aliuhtl:!&s o, z._ L =" 30.54. p-u .
Eatalpfa: . -'7.935,912_ BTU/Br
Flujo ‘acrilenitrilo:  627.13 1lbwol/hr

‘Plujo cido cianhldrico: = 13.30 1bmol/hr’

PFlujo agus: - 161.03 ltmol/hr

Alimentacifn no. 3:  P= 30.5( psia
Entalpfa: ~3920,0862 B3TU/hr
Fiujo acrilonitrilo: 292.54 1bdmol/hr
Flujo Scidc cianhfdrico: 77.02 ldmol/hr
Flujo agua: 77.96 1bmol/hr

ExtracciSn lateral: P= 22.16 psia
Entalpfa: -14,467,210 BTU/hr

140.0,30.544. 292 s& 7. oz 7. 9

T 240.0°F

T~ 171.6°F




Rt

s rlujo acrtlonltruo.v x.;zA 81 lbnollh
Plujo ‘cldo chnhtdrtco. 52 16 lbulllr
.rl.ujo a(u 679 79 lhnl/hr :

_‘Extraccibn de fondo: . . pe24.42 pate 2 Tm 204.0%F
"'»znnxpu-j S "’-—2.667 398 BrUshr Lo

H.ujo uulouutuo" 359.82. lbllbr : ;
rlujo: lcué ct-nh(drico. ;3 o1’z lO" lb-lhn-
Flujo agus: - 7.16:x m-l 1bmol/kr. .

‘ c16u r~ 18.02 pota R L i
‘eacalpfai. =576, 322 BTO/A. AP

_'P.lujo nerﬁlultrllo' o “ = 'lb‘u lbllir
L Plnjo ‘cuo eunh!dtteo. : .18 lhul.llr
}nujo ‘ague:  1.19 x 10713 u-ol/m-

b Col—. do rocupcr.clln :
) L-La eolu-n de ueuporlelsn. l;

T oo fue; mlt:uo con ptotumud-d. ”to. ‘o "dn 4 'ar- astu-
- 'dio- posnr!or--. se 1nclm ..l -reuvo de dnto-. nnuw., c.l.n‘o an l-
) in_i-_vl_llc“n. Lo 2 . I

Columns de rccmi’-clﬁn

. 1. ACRILO 1986
2.. SUsSTDL
3...1,0.001,5,1
4.  EC.EZDO
5. 1,1



266, 60.45 20 0-0 0.6655 90

y. 401,051

- 226.6,83. ‘72‘ o l 18,0. lz 276 7.
.75,1,0,0,0

".6,140,0,0
7.1,0,0,0,

1.7,0, 330.27

5,1841,30.20,0,0
'50;1,0.5.0.5,1,1- .
202,167.0,96,244.40
29,30, :n.az

c“ont.rlu v i
T e for.A_..-n-Ld-. los cas
' "rm l-ﬂadcr fucron los’ lignlentt-. . : B
'.) Sc tnttodujo 1- uoditiucian de lhthtu a 1- ccuel& de So.va. pnr- lo o
’cunl fue ncccurto nodl‘lcat algunun linc-s de prograna, lncluyuulo 1-. de

~1¢cturn. con tal ‘de per-itlr 1a slimentacidn dc lo- parkmetros pol-r--. como

io- y ndiclm- q.c -c pr.ettcam -l o

‘datos. .

b): ‘Bl ‘up_‘nd_iei de eéupueseon'con que cuenta el programa simwlasdor, fue
cnr!quicidq con los coaponentes de la mezcla a separar en el caso que aqui jA
‘se estudia.’ Para ello, entre otras cosas, bubo que hacer operaciones que

‘- parnitieran calecular entalpfas ‘1deales con el nodele con que cuenta sl pro-
grana, di-:tnto del modelo cGbico siaple empleado en el capftulo dos de este
trabajo.

c) Se crearon, tambifn, los archivos de datos correspondientes & los p-rl-



 ; n-:ros de’ lntcrncci&n. kij' proplon pn'- cada torre. : .
'-‘d), Se’ considers una: eficiencis’ .lolul de l en to“. 1as torro-. S .
} “Pata la: colu-u de p rod: ,'; se presents, en seguida; wna’ ‘—," . “:-‘
"vdc lcl coﬂpolicloncl dc ll. eorrhutu. antre. u. dadn nr cl progrn. do
.‘,u-nlnclun. y las corulpon‘lcnns a lo- dnto. -pruindol dcl proe.lo do

‘ ;»Tul.a.

Tabla. 19 - Caeo
Cﬂ.rgcl&n ‘de . r.-nlttdo-
Columna de produc:o o

SREEEE SR : fo-oou:un“urllonltulo (:.) N
Corriente . . -  Stmulador. . U -n-:o. ruu ) :

domo ol 0.9416 S ,o.nsj
extraccibn . .. i B

.latesal : o. 9995‘,‘ B BN W oooo
‘fondos - xoooo\ TP noooo

ll-y que Racer notar el htcho dc qu el uru.onitrllo pro‘neto [ 3 extrne‘i
uu_corrltnn lntcral ‘¥ oo: dc ‘1a’ cordcut. dc foa‘os.‘ l-to se dcbo .
_entr Vottas eom. a quc 1‘ eou-lcutc de !ondo- 11«. -u poqustlln- 'caati_
‘dad- de estos pesados, u.. cl.-tol. --ll-n que - 1o me: cmidonm en.

- los” cllculon do l!.-alnct&- loa cnlc' "o cp.r.c.n en h ccn’int. Ic .
‘-xtr.cctsn x.t-ul.

LK,

Plrl el !r-ce‘ _‘v' de & ‘tix{l‘.vlro..u‘, un‘ mparac .-ﬁlj- -

. Tabla 20 . v
anr.ct&n de. resultados
!uec!oudor ‘de” acetonitrilo

Coqoliciont- de ncetnltulo (zl) y ‘ct‘o ehnhtdrteo (xz)

Corrtente Simulader Datos Tula .
" domo x1=-0.339% L mp= 0.3087
: ‘ . xp= 0.0259 - : x2= 0.0234
fondo xy= 0.0012 - == 0.0043
R x2= 0.00005 . T =2 0.0003
Ln comparaciSn con‘.spondl.nte a la columna dc cabe: . Se pres ycn .

ln ubl- 21:



’ . rabla 21: SRR
cmancundc uultuc' T R A
i Col_u de cllnxu A o

s '»-am «(3)-
. ‘Corriente’

Co-oltexm- de -crilonitruo (l) lcldo etnh!drteo (2) y

. lateral

“‘l; 0 773-2’«
mge o.mu :
j:,- o.zsu

e o023

‘x,« lxlo-?_

- de. rccnporlct&n. no ‘on obtw cron rc-u 1e -
convergencia. En us udic posterior., ‘podrsa “tomnntn
) eo!u-:-. ol dtodo de ‘chlculo Jc millbm u-ltn (:u om0,
h .ancrc!. los uto- -ntndol ll las tabla 19. 20.y 2l. m-lu -
buon. emm-ncu on:rc lou umlndoc dcl progn- -l-:lndor. y los: corr.-- B :_
gpoluunt-. al procc-o. ) u po.ibh couu-nt. p‘.l. que,’ como pﬂ-n o
lprol!..cl&ﬂ. 1a" chctﬁn do cotuo pro’orcim resultadoo utt.fngorto.. TS




300

Siatens & -cruouuruo ()-hetdo ctanntdrico (2)

.Datos.comn. k‘j-o
vaucol &k la:

:‘ltqutGO'

275

0.25 M) ¥ s 4



- “pttuxo !' :
!nngncllu cnn-.ttlu

l.c lnugnclﬁ mruiuu a L] nm-o o lc '-uo_- ‘. cll-. l.u.u

-a' uso rne!oul “ h mr.h. “Com tal f!l. el pm -nuu
: co.'.,-'cj"" ‘-dna ..uomltd.-‘r‘-l‘tﬂdcm
" cambio’ de"calor del proceso para’la ‘obtencifin da scrilonitrile, desds el

‘:’-nto da vu:- a la: rmlne:mru uulu d-I '-lto de. pu.'- ) ".1.-:!" :

n-to u ruu- v -

l-‘e- ‘b hnuﬂu o ulct : o .

. u uenolo.l- ul '—to ‘da pnoc-. o "'ingh" do’-amllnl- ’or cl Doe—
"tor lodo I.m;bff de 1a: Ihlnr-id.d de m-nr. Inuzctr-. halla sw

lpltcacm en al dilailc y o,tl.-lueth b ro‘o. 0& ut-reﬂlu de e-lcr.
'*n-uc e fue 1desds, . hace no wachos aBos,. ‘vime & sestituir a-los -imh- '

- et on 1a de #1sefio de redes da futercambisdores. La -neuxu -
_~cnmm-mjntu.ylunuuuo.q-hm hor ha prod ide, . .

‘Meln dc -enate proeodlnicnta u cmeldnto !..limh ’ln t.l. MC-

= To de prmn-. . . : :

- : cusndo 1a tlentea se .pue. al ‘ucno da tcde- uﬁu. pel-l.te obtq-tr. i
"'de entre las ouchas poubml ‘existentes, la Sptima #a meterixz de unr-'
s18n en equipo y consumo de emargéticos. El Sxito de su aplicaciée a tid-.

ya existentes, no obstante, depende de las particularidades de la Ted en
i:ucltiﬁn. sunque, en genaral, es pouble obtenar shorros sigaificattivos a
partir de wodiftcaciones bassdas an el compromiso entre criterios sconfmicos

'y los principfos del punto de pliegue.

El casc Que se trata en este trabajo, ss, svidentemente, =1 d= wna ©ed
ya existente. Una optimizacién cmlqéa de la misma, requeriria de un agtu-

El objetivo, aquf, no es 1llevar al cabo tal

dio técnico-econémico profundo.
trabaje, sinn dar el primer paso en la direceiSrz del nisno, sediante un bre-

ve anfilists de la red instalada.
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'uc-u.c' dcl punto “ pl(t.ue B - s
P-t- t.ncr una dencrlpct‘n dttall‘d& ‘c ln tlcnlu ‘cl puu ‘0 'l!.-o

% ‘gue; . pu‘o. ol’ lcc:or. multmr el trlbqjo & b- P‘blo y ln-illo-l (7). aof
- ;co-o las’ ra!cnnelu =fuentes dlrcetl.— que nl! .- dan. lq-!. wl—ntc o=
oA lerﬂlr‘ 1a !om as cm:uu las curvis compuastas. de las corrientas - .
- '~u1unu- y frias an u lu.r-n t-.uut-n-i-ul.ta. dado que: dleho m—. SRR i

o _.ug- ‘an de undnmul (.onmu al -pllur h ticnia an}y’ puzo de plu- B

S Com . cl objc:o dn ‘constrair d.l.chn cltm. n—xu

bt te elah

' v—cnlcr. se »p

una. nn. -n- ‘a que;’ p-u cada’ corriente qoc ‘e auﬁn -ﬁo lnutndu

'de eutreda y salids a la red de lnum
i lhn eorrhatc e cmt&r- 1a’ d-.t. M cusndo ed. o m
' : ’ _ci&u ml.uu. u 1s: eoramo 5- divide andos o

en, mzmn hnunn i
o1 ‘&.1 "or-oql.

"iupnrut&u se. consl’ y " eerl‘
dectit que o1 una eon’l-nu c‘h su -p
podrl ac;utru con-“:nndo wna sola umm [

e paro luagc .a m.ln a ‘ungr de wido que la mutﬁn y el :ujo dc h

s como-ta ds eorrhntn cali

Acorrhutc ort.ml I tclublum. esa corriemte Mrl cani‘cnm -

; .ola pese & l.l dlvlot&n, y =1 total d- calor eo‘t‘o o m -n wn !-tar- ’
‘valo dade ‘c :-qcr‘tuu-. ook la m ‘slgebritca de conblos 'da cnulpl. d-
u corrhutc ubida, s 1a. Praney nlaobruu ‘t ca-bm de cmlp!.- d. l- -

'u-u ‘de 18 corriente dividide. :

‘Una vesz- qtn se’ cusnta con ‘1s tabu annmt p.uo m-tulrae L‘ c-xv-' )

: forwe al p dintento sigwiente:

1. La curva lrl de 1a tn-.ru-rl nfis alu lc 1as corrientes calientes (las
. que-ge van s enfriar) s la temperatura sis haja de las corrisutes calientes

ya enfriadas. El valor de entalpfa en el que comience ls curve se asigaa.

arbitrariawante, por sf solo o a travis de una Cemp e da vef is.

2. Hecho esto, ss divide ¢l intervalo toral de it_r.nr-. ~de 1a mssyor a’

la menor- en subintervalos, cuyos 1fmites los darén las tewpersteras de

entrads y salida de todas las corrientas celieates a snfriar. de modo qua

cada temperatura de entrads y salida constituya el l!-ito de alghna subinter-

valo.
3. !n seguida, y habiendo asignedo un valor de entalpfa de referencia, ée '
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- cllcull. p-ru ccdn -ubtntervnlo. h suma’ tot.l dc ca-bio- de. .nt.lph dc

- :odn- 1-- cortlonn- qun 1n:crcubtan ul.or - cu ub!.ntorvuh dc nqn:.-

’ . De ente. modo, se obtcndrl un AR por o-bintorvnlo. L

: yea la. eouotmct‘n de la curva:T vs. N, ‘. plrt. 'd- 1s thorltuu ‘.
~-1u. y el. v-lor d. onnlpt- de ronnuu qu u 1. hn uim Bl ng-

L do p\mto de 1- curva ‘se obti.cnc toun‘o pan 1a cmratur-. .1 11-1:- :

5. Pa

. 1‘1n£ettor del prl-u -ubtnurv.lo. y pars-1a mul’!l. ‘el valor dc refcrencu

. mMenos’ el AR eoru-poudtcntl al. pri-r ubhtomlo ST Lt
‘el ‘tercer pnnto se to- la temp wre: correspondient a1 1(-1:.
l.nhrior del ucundo mb!nt-rvalo, y para h enulph. el v.lor de: h duc-
: r.nch tntr. 1s lntalp!n del um‘o punto y el - ‘l del: n-undo -bintomb
o .-ltgut-ndo este procmu-lcnto. [ ] obtuun lo. ’-:to- lc u ‘curva.T ve. l.

) 'h.-u uonr a 1- cmcratura nis. baja. o : -

6. Tenisndo los mto-. h curva quc‘. eomcnu- ll. ntr Intoc —d!.m.

llluu ucu-.v o
A cont!.uuuci&n. u ﬂ.utrnrl ol ptoeodm m-rlot ccn -n ej-q:lo:

‘51 mtirvnlo totil de tc.nntuui va de 300 °C (toﬁcutin nfiis alta
“de las corrisntes calientes a enfriar) a 150 *c (temperatura niis baja de las
corrientes ccllcntcl ya snfriadas). la mu de corrientes con mvtewgra-
turas de entrada y salida, queda como sigus: . : '

Corrisnte T2 (*C) s (°C)
1 . 300 200
2 278 225
3 . 200 . 150

Asf, los subintervalos quedarfn distribufdos de este modo:




i _:_Subtnnrvalo : Imic : -
: - " '300-275 . ;
- 275-228 'c i

L u-:c)

v ulor cmthh. tlm - producto -c. mu do 50.000 ull(ht’cn y‘ .
eorumn tn ! q-c l-tcre-bu cslor. uuibh y htcnu. ttm - tujo. w,
S5 4 300 . 000 .Ilr"- wn calor htuu.&. 4200 *C ‘- 350 ull. y -u up-euu

‘ -f“am-xnu. c,. ‘como. 1avieo 4 0.8 cal/(s’ 'c). LRV
’ A
’ Mx- uoo.ooo) mo-zrs) + 040 -
UL De-este wdo, se. tlene: qu o uu-nlo u-u us _ Tl
" segundo pusto: (-zsooooo.zu) )
Para ﬂ. texcer p-nto. I3~ 225 °c, 7 ) ’ ;
' ‘lz' f(lOO 000) (275-250) +- (ioo.aoo) (2”-225)1 + ((”.M) (275-225)] "' o
= 7,500,00 cal/hr. -
N3 Bz~ M2 = -2,300,000 - 7,500,000 = -m.ooo.noo cal/ur
El punto tres serf, puks:

Tercer punto: (-10000000,225)

" Para el cuarto punto, Tg= 200 <y .
A3~ [(100,000) (225~200) + 0 + 0 = 2,500,000 cel/kr
He= H3 - &H3 = ~10,000,000 - 2,500,000 = -12,500,000 cal/hr
. El1 cuarto punto quada, ’

(cﬂu de :m a tmnzcu em-;.‘ S

Jondol e entalpls. zhilk.‘vqu, S S »




: ,!nto ’—toa (-IZQW.IM)

s 'cuouor. '

"umt 01 alsao ’tocaduunto para la couu‘eelh lc woa curva ea-u-. a:

i'lz;soo.ooo - los.ooo.no - -ll1.sﬂ.~ ulltt
nt. ox qu-to pusto LYY

Qu.-to Feato: - (~117500000,200) S

ul.to y dluno mto. '1'5- 130 'c y. S N

o . + ((300.000) (0..) (200—!50) - IZ.M-M calfer

mg e mgis ANy + 117,500,000 = 12, 000,000 = -12!.500.000 uu‘u-
Dcn‘oquool-utomtoouﬂ ' -

‘. ;loi ,’ ) a .unur son:

Fl(c"n'/u,r);‘: o ey
ARSI | £ JEE
I Tl 228
o ' 200 -
V-Izo.m.ooo TR 130 : : :
L l.a.tlﬂ.u 21 nmn hcwm‘ccorrmmm.mol aj.lo“' o

c«nnt-(u h eurn \ do eotr' Nt - calte tnalt- .o_neuloj )

i corrientes frias. Ceao punto ds referencis pera la mt-lph p-uo touares

: el um qua pars 1as corrientes.calieatas. bt. mto ‘de refavencia puede,
an n-um. ser cuslquier otro, pn--to m enn curva utl d-a’l-tnﬁ a lo
u:.o ‘del eje ds ntllphl hasta hallar sl punts:de pu.opo

" Una vez que se han constrafdo smbas curvas, ¥ que se han colocado sobre |
" el misao disgrasa. el punto de pliegue se halla desplasando la curva com~ ,
pusata de corrientes frias, horizontalmente, —esto ss, sobre el aje de e
entalpfas- hasts que 1a distancia vertical mfoima eatrs la curva compussta

ds corrientes calientes y la curva comp ‘de corrd frias, saa igual

& uns clerta AT afnira. Las AT sfnina es ¢l valor mfnino recomandado ‘da

diferencia de temperaturas entre corrientes caliente y fria de los tnter-

canbiadores, de modo que al intercambio sea bueno y se aproveche eficiente~




'l;ct‘:or 'uhto

cuirtq punto

. . .
~-150,000,000 -100,000,000 o
o . H(cal/hr)




e

unn ol lrea d- tran-hrcnc!n r.-u l'l‘ -Iulu ae -dat 'u .
para cads’ proeuo. pero, en g-mnl. urn -n:ro los' S y 20 '!. 'll.y nia‘"r,’dc'- :
: 20 he ] u ‘el valor ks counrndor cn [ uuruln. P T 3
Yy contlnutun. e prcuntl wn dhgri- 'l' va. l. .n .1 que se’ uu:ru
L ',ct m:o da- puom y los requeriaients ilr‘ o unt:m ic caleats- -
: ‘ﬁcato y cnlﬂ.-tcnco ucnm-‘.i' SR T Tel

" Curva de' coFTs
nl(.ntcl

. -——_—-— ——‘

b_ﬁ-

mnrllt to e . ’
“em sexrvicios de " . .om servicios de
n-!ru-n-u R ,.'e-vhng.,su’u &

PIGURA 13
) lwun‘oul'-tod.pum
A el o'q- .ntcrtor. el punto de pu.c.- ° plm". .- !ocalm .’
l.’ punto en cl cul 1a d!.!u-.nch afni do. towy cntt. las e-rvu
‘\cmltc.'.l l-nl ala A‘l’ afnine -mcl!lc‘l- IA dilon-cu an 1‘ .b-- .
’ em .autre 108 dss puntos’ terninales upnlom ds m curvas- ulmn y
£a, .correspenda al af{nino calor que serd ! 10 ssministrar a 1a ved
wediante servicios axternos de cnlnt.l-nto'(-; - vapor). l.- ‘ltcre_nctl -
1a absciss entre los dos puntos termineles foferiores de ‘1as ‘curvas caliente
y frfa, correspoude al mfnimo de calor gue seré necesarfc retirar de la ced,
mediante sarvicios de enfriamiento (e.§., #fus ée torse).. Entre ws cerca
sa hallen las curves compuestas, wee de otrs, measres serfn las diferencias
de abacieas en los extrawos, y e8, por . los q imd afai-~
mos en servicios de enfriamiento y calentamiento. £l disedio y optimtizacidn
de redes, medlante eata técnica, implica el encontrar el arreglc de inter-
canbio cuyas curvas compuegtas presenten la menor diferencia de entalpfas en




‘sus oxtrm-. . . : R
3 ‘B punto a pu-.ue -ru nna unrut& dcj_- ed on b. nnn-. a ;
. ubot. 1s nrto ’or lnc!.— del’ punto dc plloﬂo‘ ykaqul'uu m Jot.jo o
ste. Para dluihr una - red Gpu- de nvrmch-!nto de m ‘8 tuv‘c
de’ u ttenlc. “1 mto “ pucm. luy m nq‘ur l-s .w:c- muo
~Mo trmurtr c-l.ol' a tr.v‘- del mto d- pl.upo” l.c.. '-. emem :
corrunto trta con. m caliente en un lntaMMr o
*corri.nt- frb se h!lc por dcbljo del punt d‘ plm y-al:d
te uunu por- arriva de Esta. : ) ‘
. -No u:uun um:lo- amlunn de .n!rl-tut ’or uuh ‘.l .pnto a o ;
plicm E L - -

blema de —uuueu- PR » 74 extet
‘I qua s tlooo -: - mh f!-ico -no- ﬂout .

clnto qu h-y -:eho trlbn‘lo dc n—-‘ 1se
‘e eoﬂlu-‘n con prl‘enm we nbai ." 1a't8 -
una herremtents de gian -:uu.a“ TR

». u p-co dc puo;u dol ptoeuo )-u h ohnncﬂ-

un dlur— de eorruntu frias y cllicntol. con -u n-cumal ‘o .II!I’.“
cy aalida al, y del proceso (ft‘nrn 16), una tabla de’ urm tlmm y v-l.o-
ras dcl producto flujo-capacidad calorffica, wCp, (t‘bh 22). -n dtc‘_
del procaso con corrientes numeradas [figura 17), y. un-l-t-. el diagrams
de las corrisntes compuestas fria y caliente, (gréfics 28). . Siguiemdo ol
. procedimiento detallado en el subinciso B2, es posible, & partir de ente
Gltimo disgrsma, hallar. el punto de pliegue del arraglo existemte. Ks
necesario seiialar que se tomS como valor de AT -Iut— ol ‘. 20 'l'. com—

forme al criterio conservador.




-..«-’-;.‘- -ttt
s [
”

.
L]
150

e ima = latatate

- . FIGURA 16 . . .- L
Disgrama de corrientes frias y calientes

L T |
ec e ecmccsmeanca nuseng
by

.Ill.ll.llll‘..




N ‘VCovr!-_i;nrntof )

Tabla'22.

. Cargas ¢4

TR R TS R

a3
505
106
308,
356 -
27y
339

3 :'zn
3390
“351

5% LIS,
T 218

w0l

| Q Ocal/hr) | wCy (Mkeal/(

5,190 37.8100-
P

19.3939

400 T LLIee

L 9,962 L 198.8800.
6,086 - 10076670
B () e S
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Requerimientos nfninne de esvwin

h&u-;l'tul'cntoi mEnimos de ser-
vicics de calentamfento ’ N

GRAPZCA 28
: Pl

fegue del 'pro.‘cc 0

10 g
de enfriamiento : L - —te ' 2 -
-30,000 -20,000 ~10,000 . 0 10,000

Q(™kcal/hr)



’ Del esquema emtmi‘o. pnuh ohnncru la np . ‘ll ’ dé: :
u",bll’q'uc. asf como los rcq-rt-lcntu -ln!-n de urueu. .-l.mm ‘oo
) cclontdnm y cn!r‘ fento.  En.forma n-—t‘a ‘eatos dnm .ci

vrch nt-u dol mto Jc 'lionas : 74 'l
T : ‘101 %

mrtm-tu -huo- _‘. -tvteuu u ul-:-luto
o u.zoo mllhr ; ’ '

',lnqurmltu & umzm dol pmu.o muh‘o: -
: 15,164,092 Mkcal/hr crl
: 'l-mttuuto- de nlrt-tm lcl pneuo tutnhdo

B 31.970.10 mun ’ :

7 c:-upuanmhhcwtuunh> . .""""f“_ eonln- SR
o m-ld&“o por la :mm dal punto de- pluﬂ- 8s cesnts con - Tod ‘t
L lnnreﬂu no- o.u-uu. !l pr-u“-uato a u.-lr para lmr h aptl-l- tL B

mt&n l.lte- reslisar -.-:-un { » 'y contar con d de 'hnn e :

lunetenul. Beate aquf con decir que as mlblo lo.rur -n .bm mtn- ’

clal da’ nur.!:tco- sl se sigwe adelante en e} anflisis ph-c.adc u este’

tnhjo. - -




_cduci.usmns A

A édﬁtlhuéi&d. se pEEi-ntiﬁ aly nml ados “a"le'- en tJ!- )
r-;ma. ‘La diecusibn detallads de xo- -n-n. p-c‘. !ulhm -1 u-ul e
los capttulol 11,111 ¥y R4 ST . S

: s. con.tmy& un -t-al.dor “deo’ lu .occl&n de-r cct&n dcl. proco-o sono
pln 1- ptoduccl&n de -cruonltruo.' !-tt .t-:lldor rep dv con' b
aprollnlcién 1a; coqb 1:1611 de’la corriente. que. uh del’ ructor. asi comwo
nu flu‘ol do 1- corruntc. qQue forman cl ciclo de nfrl.lluto. !a -1
ap!tnln lI u aurno n dotllu. nﬂ:o el -t.-udor.' ein s !d!- h
oapl r:lo. fc.h ‘aclarar’ qu los dstos’ raproducidos son: c1fras m
de dissfio prelintner. ‘%o se tuvo ac s lo. dato tulc- h qcmlhm S
sor, Soti e ca Lo . :"-.’ T SRR
“Ea o!nu-u. y ul y co-o u —ncim on: -1 tnto del. mtt-lo loo. cl'
-1mlndor toqulon como “ton loo flujon -vhto. Jc lll eorrlﬂt.s ds uae-
-,tmrltut- y pu.lﬁn d-l ceactor,. con-r.nnu. qu per-tun um 5
o8 p.rl-tro- del lodclo hldrodlnlnico y cmtun- cinlcku. Al nqoe-l E
. to cabe’ ,hlccr Ia lcu lcl&n qu no fue po-ibl.e onconztlr un. 'nlo le eﬂ.— i
" cantes funcisn ds 1a’ unpoumu que uprodvjcru loo resultades & dlsede.
h .pox nuo ‘que -1 ju-lo de constantes propuestoc cn ‘el clp(ttlo do- . Ct!l'_‘
'-almnn - um t-mrlturc. En caso de tmr mmlmo ttpo A:ﬂ-u!u : )
eon!ubh-. ,_ ob.unto. los’ u-bto- quc h-y que; hcor ll pmr_ .o- -I-i- .

Py

nos, p-u pn-t:tr -t-hr ‘st n-c:or & otras "_, . todo e~ :

to' ss habla en el cap!tulo dos. o )

) ‘Las corrlal de pmbc pcrltticron d-fl.ntr como varinblca !M—-tnh-
1a vcloellu da lo. sases ou el lecho ‘lutdmu, el’ d!.btto de las burbe-
Jas de gas forIl‘ll. 'y 'la altura de lecho ftjo de cnt.li:“or. Q-.‘n pem—
dhugl para posibles. trabajos posteriores, hacer ‘una optlﬂml&n riguross
de los valores de onti- tres variables (mftodo Simplex, por ejssmplo) cea :
-yud- del eimulador aquf construfdo. . :

} ‘Es l-portlnt.. también, recalcar el hecho de que: el programa simsleder
del r-utor no es eaclusivo del proceso squf diecutido, y que con los com~
bios adecuados -de lom cuales se habla en el capftulo dos- puede utiuum
para estudiar un gran 'nﬁ'—:o de sistemas reaccionantes.



’z._ Por - 16 qu ruﬁocn‘ al ui‘ih‘n de la ﬁée't&n di F ',. iGn. se ..‘_ dn. -
. conehtr lo nl.u!catl- 9: hlcuron 1-- nd!.ﬂcleuu‘ m-urm ll udllo
nmdtnldco. eoa .1 H.u de podn' ntutuno cn c‘lum u cquunm ’.r.

Uy e c-n ‘a u nngw.-uh mr‘luéa. pusds ‘tcitu que ‘ol ankifats . . .
¥ ho, . ,-ort'c- ’ p;‘i".doj-votcllnebodcquuraldc
; tnurcﬂto Luum. ‘no u hna nzm:m m nnltlm N‘tlc“ dol .
final de 'mtcm IV demsestran que op po-zu- obtemer imp skorros
e mm:té.-. medisnte un estudio’ técnlco-econSeico e’ faet!bnu:d de
n‘ittcncm- enel -rnglo hu.hdo t!-tn-.nn. m! mv-u. e "

t:-ujl com - um pnu-luu- de dluﬁo nro m nnludo. obtul‘o- pue-

dan m-thum rc’rounnttvo- de u- pn-fletibl.u.m que ju:ulq-o
estudios po-utunun. Lo E :
4. Este tub.jo pretende ser un ensayo en cl campo dc 1as lll‘lm ucao-_ .
18gica. En EL se han tratado varios aspectos en £ ge 1, pero, loe
resultados obtenidos en cads uno d¢ los clp!tnlo. ‘obn reaccibn, n’lucian
e integraciln energtica, no defan de ser tnt.rom:oo. ¥ de d.ml ot
tos autorss la inquietud de no apartarse de este ranglén. ] bvlu& de
los autorea de este trabajo, le asimilecién tecnolSgics es de fundemental
twportancis para el dasarrollo industrial de México, puesto que cada ver




Clisy

‘ ré-qltp‘ afs evidente 101- hacho de: que no basta :gop;cnntrntir ucmiloi!n . stno
que, ‘adenis, se hace sariv el adaptarls y g ar nuevas cécnicas, con-
formes con las necesidades del pafs. - : E
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Ap&ndtce x
C&lculo de propled-du

. El cilculo de propiod.dol en este tr-hjo tncluyo 1a deter-luacién
N de’ vulorea de ont-lpill y fuucidldol de -ezcl-s. El método de dlculo
pleodo fue, para ul‘uno- u-on. ol -basedo- on l -odelo iml (uulpl.-)
sy ni’ on-o-. el dedo por la’ ecuscibn de estado de- Son.—lodnch ‘Hwong-
Hntb!.aa (mulpl-s y. !u;-cid.dcl) Las .cu-cion‘. corrumdientc- u
‘hallan: expllcituo en: lo- capitulos II.y ILI. Una: propicdul ‘ '
: !portuncin en: dlculo- dc :ln.enlerh. el is cntropln. .

htropla idul

s .1c de 1 co-op- 1decl

R . .,“ cmun:e ‘de los u-u
’.1 : "e'- la’ fracclan lol de i

. Con'la -cu.ubn SRE-M: : L

‘-’s('l‘ P) -z 'L(S‘ ~R1ln !‘) “R1P+R [ll(z-a) - AE%II o (97)

dondc.

i‘ es la fnccl&n mol del cmn i

2 es el f.ctor de co-ptulbﬂ“od dado por:
a2 ea-8-B) a0 .. 00D



: donde' . . - : . .
Ay B son los p-rimtros ndinenli.on-le- ‘de ln -ezcl.a (ver Capitulo 11X,
’ec 86). . B P

Notese que T ds es 1a correspondiente a la Bodificacion de ‘hthzas :

7. (C.p. T11, ec. ' dT_ 93). : - e AR . . :

RS * ) forms de resolver las ecunciones requiere de c‘lculo- iter.uvo- '

. Acn los que e elpln. por . eje-plo. el -étodo de Nman-h’h.on tr.t-do on-

L. Ap&ndxce 1. - : - o
Lo- proceduientos a legulr para 1llevar al’ clbo dlculos tle qulll- ’

rbrio. .como: puntos de rocio y burbujas y "flash” :I.sor.énico. se :ran.n -
" @l trabajo de Molina ¥ Romero @an. Allf también, pueden h.u.ne inte—

' . renntea dxlcualonea lohre loa proble-u que pueden presentarse. e




Apéndice T1 " C T e A
‘Hétodos_"mﬂfr‘ico- B o

_'16- e-tudunte- de 1a carrera con la lntencx&n de hu:el’ ‘c él una". t :
de :ouuln t‘icilnente conprenstble. La preuenr..ci&n i-cluye la deu-
cripcién de los l'unda.ento- de cadn létodo tratado, de modo . que sen 'po.i.-v-

mente s los planteado- en este traba jo.

JHEcodo de Neuton—l ! :p‘-is\:‘ i ies no. hnealea.

“1 -étodo de Nwtou—kuphsun es. quizis. ‘ol ‘mis socom‘o de lo- [~

. :odos nu-éricus .para_1a soluciéa de ecnacionéa no limlu - Uni ecun- ‘.

’”c16n no ltnul en una ‘variable . 1ndepend1enre es: .quélla cuya 5r5fiu no
cormponde - una Iinea recr.n. Co-b ejﬂplo- de ecuacionu no limnlcl. .

_ ‘e tienen:
2,_ l - 0

25unx+cosz3x-l ‘-.‘ x-log:!x-e -A

L peje o bien, co-o en el caso de algunos polinmiou. por fémla. dtvi-,
‘sh'm .intética. etc., A‘l ens . ST SRR =S
—‘,2 “ ] «0 " ‘se tiene que, de-pejundo-.
'z-l»lz‘x’-"l ke . )
N . Las’ ecuaciones co.o x ~ log 3x -'e” -x =4 mo pueden resolver-e por
"despeje. ni por apliucién de formula,’ ni’ por ning\m otro -étodo amliti- -
co ‘establecido. . Una ‘forma de resolver ia ecuacion consxste en suponer un“‘
. valor para x -y su-ut.nn.rlo en la. expre-:.on p-n ver si se cl.ple lu
:'igiﬁldjd. Si no es asi habri que cuponerse un nuevo ‘valor, y ‘asi ‘suce-
‘sivamente hnuta que e holle aquél ‘para‘ €l .que se c_ph b 'Y i‘u.ldul Una
vez que se tengsn dos valores: suficiente-ente cercanos entre si, tules
que uno sea superxor a ‘la solucidn y otro infer:lor a ella. es posxble in-
terpolar linenl.ente entre ambos para hallar ln molucién aproximads.
 El método anterior se conoce como el método de "tanteos™. o prueba y
_error, y su eficacia depende del azar, o por decirlo easi, de 1la "s-_e_r.te"
de 'quien busca la éolucién. Los métodos nui);'zricos ‘para resolver ecuacio-

‘ rble. ca-prendtd-s lue bases. aplicnrhs en. diver-os proble- y no‘aéll— vt

Alguna. ecuciones no lineales pueden reaolver.e aulitic&nte por -




Lo Co-b!ulndo. se. tim que f(x) =0
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.. nes no 11neales. por otro lado, fueton 1dendou de modo que al 1ntentur
Vnsol.vcr ‘una ecuacién por’ prusba’y error,. ceda nma -nmicién e-tuvic—
Cre do cerca de l- solucién, hasta encontrarls. : - :
" El' método de Newton-Raphson es de los d- rip“o. y eficientes; s
: _conttnucién. se descrlbe ‘e
,.50‘ £(x) = 0 uns ecuscién no. uneu o : )
e, solucién de una eculc£6n slgebraica en uns v-riable,no es sino un caso :
. 'p.tticuhr de ‘1a .olucibn de un sistema de ecuncione-. a -ber. el llstm: el
; f(l)-! » o T

. Esto e, 1a .olucion es el punto de interoecci&: entte li‘fcur_vil i(xﬁ"i :
,y ‘el eje x del pluo coordeludo- RIS R R

.’(Au!. el ‘problems comnsiste en hall-r ese punto.. i v

‘Si, utilizando el sétodo de- tanteo, se supone un pri.mr valor de x-
,_"colo solucidn,. x X, « €3 posible comprober si élte 1o es, - su.utuyendo en.
£(x). 'Si f(xg}= 0 , x, €s la solucidn. 'Supbngase que x  mo fue la so- .-
1uciédn, entoncee.l £(x, ) # 0.y esto, gréficamente se veria, por 'eje-pio. :
-and: Co :



L "(*...u-a-fk-: -
i

So pu-dc ahou tnur unm recta tm;ente a 1a curva f(x). ea cl pun— :
,t.o (x e £(x ).

. Si- se. ptolonga esta- tecca ‘hasta que cruce al eje x. :
. utq dari un nuevo valor para 1la supnsicién de-x, que eaté wha cerce de
1w solucibn. Este nuavo v-lor es x; , y también le corresponde un valor

4 ('1)‘»‘ i f(x )= 0, es la wlucién. ni f(x‘) 0, . x

- . WO ‘es. 1a e
‘oolucién. pcro 01.[ £(x1)]t< ‘(t‘(x )*se esth ﬁs cerca de e]ln.‘ Grifica— ;
‘te. lo :nteriot se ve nsl- : .

Lo Lo A rce!.:_‘

e o R . e S e e W W > - - -

. . "

[

]

R

'

X R cmm i e s - . :

: 16;q:cL5§' - E . i .

£ix} g ;
) 1 g .

Si shors se traza unas «;uevs recta tangente & la curva £(x) en el punto
(xl B E(x )1, y se prolonga hasta que cruce el eje x, en ese puntoq, se

. tendra un nuevo valor de x, mds cercanc a la sclucién. Este punto, xy.
genera su correspondiente valor t(xz). tal que ’f(x,)‘(ti(ll)
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"‘thaticunent.e puede represen:arse asi.

ve

(xg) g 3

L)

" _£(x2)

L
.‘a‘-

St este proceso’ se- Tepite suficientes ‘veces,se lograr&. cada vez,

: una myor aproxi.mctbn hasta que la supo.ici&u y 1a ooluciba sean: el ns-,

c _'-o v-lor dentrd de una cierta toleranci.- & .

&to es, podré decirse que - se. ha encontrado la aolucxon cuando.
‘solnc16n1'< & Esto equivale o decir . que f(x )= 0

"En for-a prictica. lo unterior se cu-ple cu-mlo los valores de La
- funcion correspondientes a dos [ ’riones 2 ivas son prich.c&nte

el mismo ulor. ‘es decir: .

i . 'f(x ),_. f(xn * l)‘<£

~~E' s la tolerancla. 8# Conoce como criterio de convergencia ¥ puede ser'-b Ve
tan pequedo como convenga. ' : . :
. El método descrito es el -étodo de levton-llaphson Para a-plenrlo
habra de generarse la tomla de recursién de’ hevton-hphson.
) Gonsidl-rese una - de las tangentes a. la curva, trazeda en el punto
,;[x . f(x )l. Al cruzar el eje x, la ungente da luglr al valor
x” . l . al cu‘al le corresponde el valol’ de la’ funczon i(tn + l). De ;
cuulquh-ra de . lus dos grificas anteriom se puede observar que la_ pel_i--
diente de lp recta tangente a la curva en el punto [xn . ,f(xn)] en:

. ‘f
. Lo

Xn = Tnsl . )
Se sabe que la pendiente de la recta tangente a la curva en
fx , f(xn)] fo es sino la derivada de £f(x), evaluada en ese punto,

f'(xn)r. Asi.
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£x) ) - '

- — _—
Sy S P S o S
‘;sn o. unq. -n . l se tieme: - . - R S
- "nf'l"’l (') “aee (9.3),
BL R f ()

"La nnterior es ln f6nula de recuuion de lmon—hphm. y. per-ite cal-
cular un; nuevo valor de x, més cercano a. Ia solucxon. a. p.rtir de un va—
. lor. .ntc!ior. y los valores de. la funcién 24 su derivada evaluud-- en di- =
’cho ulor -nter:or. B . P . R B o

. Co-o ejelplo se . raoolveri la ecu.c:on x - log 3x - -x - £ con un
criterio de’ convergencia.,f . de 0. (.Dl 5 Asi. ‘,-: : st g
‘.lrt'(x)-x-logl‘lx-e ~4=0 G

£ (r) - 1,-~o 4343 +eX a0

R 50 Y 11 S5 1

) -n S T B | M n+ 1

" valor : SR o
rlin;ctal-')l <3.8450 . 0.9336 < - 5.1186
5.1186 <0.0737 . 0.9211 - 5.1986
5.1986 3.3939x10°7 0.9220 . 5.1985°

. Dedo que ,x - x . l‘< o. 001. se conndera que se ha. encontr-do 1.
_lolucién.‘ Asf, x = 5.1985 - - :
' " En este. njuplo se requirié de un total de 3 iteraciones para enr.on—'
' trar ln oolucién déentro de la exigencia de £ = 0. .001 .. Obsérvese que elg
reaultado que se obtuvo podria expreuru del siguiente wmodo:
Plu x = 5.1985 ,- f(x) = 0.000039 T

l-:n el ejemplo anterior se suestra la rapidez y eficacia del sktodo
de Newton-Raphson. Desafortunadamente, no todas las funciones se pueden
manejar con tanta facilidad. Se enumeran en seguida. algunos de los pro-
blemas que pueden presentarse. - ’
1, .No convergencia: Hay funciones para las qu.e. en un intervalo dado,
el método de Newton-Raphson puede no converger. Es el caso, por. ejemplo,
de funciones que presentan puntos de inflexidn, miximos o m{nimos entre




" el valor. inicial”de ‘,Vla Qariiblé"1nd_‘é‘ne'_l'lid;eAl‘:t'e‘.r y 1a .u‘:luci&l

g 5",1‘&-'??.‘.%'_.‘ ;

Solnctén crivhl. Pan funcionel con vari

olucién tirivial

Este proble-a puede. a lenudo. rc.olver.e con l.llll -decu.dn -eleccibnf_

" del: vnlor inicinl.

3. Criterio de convcrgencia. En .l.una- oc.uionel. el criterlo de con-
vergencia puede conducir a equivocccionu. Como ej-plo. u considerard
el caso en el .que se ‘cumple un criterio de convergencia dado,: cunndo m‘nn
se esté lejos de la solucién-




,0.00:

0. 00

!n uto aso. 1a ditermu en nlor -b.oluto uuo el 'ulnt uum
" que ‘results, de la primers itcuci&n eo. ‘ o
,‘ooozo-oooxe-om »
- 0.0004 es menor que £ = 0.001 . :
: ) A-i._coao puede verse ‘de 1- griﬁc-. se c-qle el cr:lterlo de cmer v.
" gencis-antes de que se- nnue ala solncién. TR :
Este proble- wode evit-ue con 1a. M seleccih del walor ‘e
€. o bien. utilizando co-o b.n de c«.p.r-cién con. ‘ . ho el vnlor T
Jin = %0 o 11l wine 0

' n .""n-&l |.‘- l’_l - X e e ey
*a a X o L e

Ast, si ‘\ - X4y ‘€& se puede considerar, com mayor segurided, que
_se ha X 1legedo 8 1a sclucibn. La expresibn
"l = a1 /% se conoce como el error relativo.
En todos los casos, el conocimiento de 1z forma de h funcih. es de
mucha utilidad para el di-.mhtico de problemss. Es por ello, que el
4 trazo de una grafica, coss que en ocssiones se tOR3 Cuwo irrelevante,

puede ser de gran utilidad.




de Prtur ardea . ik
Connuinu 1- ecucién du.rm

lnolur esta: ocwtbu t-pua hnllar el lugar gcuurtco ((-.y)
‘an un’ intervalo Mo do v.lorec pars 1 uruble wsuto | TR
" diferencia de uns ccucibn llgebriiu. cuya solucibn -como. se vic en h

S seccibn .nterior— es’ un punto (interuccibn de” t(-) con e'jo'x). 1a aoln- SRR
7 cién_de um ecuncién duercnci.l esiun conjunto de puntoo.‘ tq'-vu..lnl' L

curva: - B

() wblucibn de la ecuscibe <y - - molucién de 1a ecwacibu dife-

) E:l -ﬁt.odo de lun.c—!utu de ue- coluuntu por-u. encontur -
) nric dc mto- (x.y) ‘que. for-n p‘rte de h funcibn qnt e buu:a ‘. pr-
Code do un puuco 1nici.1 (zo.yo)-- -

e T . xoive)
Punto iniciel: (xgs¥g) : e
o' . o

El método uquterc de 1- uleccibn de un t-ﬁo de incre-ento en ln
variable independiente, de sodo qqe. »elrobjuivo sea encontrar e} valor
" de la funcién correspondiente al limite superior del intervalo:

0 nnchlu f(x.y) oaol unt- n L



es po-ible considerar- que el s_epcato de curv. qne e a lo. mto-

170 ¢,

"'l"l) B ’ -
o punto ‘s eacomtrar
(x5:79) ¢ = : :
- o] L

- incremsento

gn el extreso inferior del intervalo (x=x g )» ®e comoce el ulor de

la funcibn (y-yo) Se vera lllol'l. | 1 foram de rar ¢l pus (:l.y,). el

© 81 el tncre-ento. al que se le 1lssaré h, es lo -uﬂcie-t-u m-ﬂn

"'(xofyo) y (‘l"l)' es una linea recta:

i

(xg;;yn)' RN —
n

o Ahor. bicn. no. le couoce (ll"l)- ,.m. de __,__ f(,.,) .. ﬂ h L
'pendiento de -1a curva en (’0"0)" S -

u -o f(xo.yo)

Ast pues, se tteue 1s pendiente de ls Tectas que.une —mto 1-0 -i
consider5- a los’ puntos ('O"O) y (xp "l)' Es;o permite h-l_l.r el v_‘lor

© . de. 1a funcién en x; como:

“y1=Yo * Wgh i y& que he(x)-xp)

El conslvdernr‘ que la unién entre dos puntos de la curva es uns rec—
ta -pars el incremento h en ls varisble independiente, da lugar al método
de Euler simple. Este método en si, cuys t6ml- gen.t.l para I:.ll.r
valores de la funcidn es:

Ynel = Yn *+ Bph ..« (100),

peraite resolver ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuaciones dife-




v«i_hcnm-olutuvalo yluprc-lum nre-ltd.

! .IJI.'

redéi.iéi de pﬁ—l" orden. - Bl ervor- depeade de qub t- ‘clerta ses ls
,lupo.u:ién de que par- el mt.erv-lo h, 1a funcide es uns. 11-0- recta.

En mchu casos, si el intervalo oy uficlut-u pqulo. 1e mm-»
cién résults lo h.u.nte exacts. L

) . ) -étotlo de’ lunu-lutu de tres constastes. es mmy u-n-— nﬁlo que

- supoms que la forms de’ ls funcise eatre dos puntos (:-.!.) y (25.1:9241)
'-"uuhdcu-llu.  ". Bl id --quhf-cth-tcmu
linedlasute entre los puatos (x,.¥g) y (x.ﬂ.y.“). qdv-h - eu-ua-
‘quupuu-u dcutmnte. ;,_g..udeunu um-a ‘
.mtemlo. n -itodc de’ Iunge—lutu prte del mm l. q- .u dm—

l- pnﬁ-u pro-.uo para el utm Ad. l- u-u de w

'5 kf'h!(:-‘"‘,_llz. v, + u,/z) :
| ke BECrg + by, k) ST
vw.yf..'t‘ci”uhﬁ(x.y)ulprhmg f(l’

. Pu.tdpm.n-hdu-ihtom‘eomu!ﬁﬂ.j
hw nmm..nmm-mmudn-

“Yos,’ ec.;- d-t— ‘de .eu-cieuu loilntnri -Mm -
: "ilcj-plodome ilt!-oeuo

, l.-uv.-. rﬂoquo da-u-
4=

dn
.o 2
dz



: A-i

Las. condtcionen tnicillea son:”
- P-nxo-o yo-lyu -0

Para las functone- Yy 'z, me ti los p toe miciales (x 'o’ v :
(xg02,)- “Estos puntos son (0,1) y (0,0); mncuu—u. SR '
‘ ‘Se calculan. shors, las constantes de Ruage-Kutts o pon
: "c-la funcidén para ™ prmr iutornlo ddo por cl t

I A.!' . ) )
; "ll' " t'l("o"o"m) - " 25 = 0

"«u,_r hEy(x, #-/2.;0&1 /2.z an/z)' - nfz(O.m n.-o.zs)
0,02 (-25(1).< 1))= -0.52 . S

1.5’ = he)(x sh,y +ky) .2 sky,) = ~0.0104
Ckgpem hfz(x m.y,ﬁ,,.z *22) - -o.sm

‘p-rur do f- Esto se dcbo a que’ ‘l yroporc:lo- v-loru ‘o d-nnh- do .
ye. ﬂoatru ‘que | fz permite ulcular v-lom e “rivd- ‘e a.‘; - -"

Uk = hfl(ll.yl.:l) - hzy = (o.oz)(-o.slea) - ~o.mos o
Cyp = hey(xyiy)hz)) = h(-251ryl3) - o.oz[-zS(o m;-o.m% -

Ky = hil(llohlz.yl«vkulz.zlﬂtuﬂ) = 0.02 t,(o.os

= -0.0156.

Ky = htz(xl+h/2.yl+k"/2 z1+k12/2) - 0.02 f,(o.oa.o.m -o.1m) -
- -0.5162 L

kap= BEyCxpth,y vhgy zgtkpg) = 0.02 €,(0.04,0,9792,-1, os:s) - -0.0207.
K3z = hEg(xy+h,y +ky .2 ¢kpy) = 0.02 £5(0.04,0.9792.-1. 0335) = -0.5084
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:0 m * l/b [-0. 0106 + 2(-0.0!56) + (-0 0207)' - 0.9793

L Si u repue ‘el procedi-iento. se puedu obtener unto- PUntos cﬁ-o oo
dcm. Aqruyi. se resumirién - 198_ renu;tndqa obtenidos, en h:-uumu

'l'nbh 23

'V-lorea de lna vuriabies en los prinero- dos . intemlo‘
K . Hétodo de Runge-lutu ’

002000 . - 0.99%8. ~0.5193- .
) o.uoo. L 0Ty -'1.0326‘ ‘

W gy

. ry: , “e1 de laur.—l.xa- l.-u o
i ('.procediniento es una- .odificacién del létodo de Euler, ‘ea 1a que para
2 :cdc intervalo se busca el mejor nlor de ln funcién, ssdisste cllculoc
v ucrn.ivo-. "Este nétodo tiene la ventnj- de que su ex.cutﬂ no- k’a.lt
2 t.ato del tansfio del intervalo, h. -
‘Se iluntut‘ el -(todo con. 1a functbn dyldx - f(:.y). para la cnll
T lme conqcc ‘el mto ('o.’o)'. : :
) = Se ealculs un pri.r valor de ’l' aplicando 1a l’6ml- ‘e !nlet li.—-
ple. . . ..

Sy =Y + hf(:o.yo)

Se lh—rﬁ a este ruuludo. Yy-.
Ahora, se divide el intervalo en dos, y se apuc. dos veces la !&-
mula de Euler:

Oyy = ¥o + h/2 f(xo.yo)
y1 = Oy + B/2 £(x,+h/2,0))
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A este *esultado. ‘se le lla-'ré Yo ‘ C
51> 'Yz—Yll <&, Yy en el valor de 1a funcida p.r- el pri-er “tnt’er-

3 vnlo. ®es uwn criterio de’ conver.eIICia. :
Si|¥2-11| >& , se ohtlene un- primera predicclén a vlrtir de Y, yo o

N 'ﬁ-sz —",Aﬂf.,a- Y; - v:

» A continmi&n. se divide el Antcrv-lo en. cmtro p.rto.
: 'lu t‘ér-ula de Euler cuatro veces. ; SR

",‘o,, -y, 4 B/ E(xg.¥5)
-;:l,, - %y 4 n/é £(x, /4,0y

C2ypm dy) 404 f(xg /2,1 ,1)
’! - 2’] + ‘h/4é f(x +3/4ll- ylf

RRET uu n-ult.do se le llame Y3- S1 |Y3-Y2' <, 13 e]
‘1a funcién pera‘el pu-r 1nnrulo. -1 "o, -e cbt.:lene u- u‘-ﬂa e .
'dlcctén a p-rt:lr de 72 y Y3 . e : G

.:7'2 -\'3-0 e Yz-Y3

u cxpte-tlm gcncral dc ou. fér-uh on:

.y“l -& i a= '1“Yi+l .‘..-(102) L :
St |Yz - I‘C' Y2' es el valor de la funcih p.r. el. uccryalo. '

1 ho. se obtiene la ‘primera de uns aveva generacidn (-..ud-) de nlo-
n- pndicho- a p.rtlr de 1- siguiente’ férml- general: : g

IS AL g 1/34 8=y - Yl .- (103)

Lo Aef,

1' - '2 -1/3a :"Y]'-Yz'

A continmci&n se divide el interv-lo en ocho p.rtu. y le lplic-
1a féraula de Euler para obtener \' . 'Si I‘u - ¥3|¢t Y e el valor
buscado, si no, se aplica ls fémla para la primera seneracibo de walo-
res predichos con Y3 vy Y;. Esto permite obtenmer Y;'. Si |Y3' - Yz.'QC .
Y4® es la solucién, si no, se aplica lu‘t'ér-ula para 'la aeaundl'gémi«
cién de valores predichos con Y3' y Y5'. 'Esto permite obtener Yz Si
'Yz" Y "'<€ » ¥ es 1a solucion. El proced1m1ento puede repetirse
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un ‘mayor nimero de veces. Las féraulas para nuevas generaciones de valo-
. res predichos se obuenen con la expresién

x/(z*-n

’ p.ra el coof:lcic-t«t en’ la l:-é-in 'cnu'.cién ;
‘Bn el pro.r- prcuntulo en cnpitnlo sobre ruccibn. el -étodo de

- lo-bet;-hler c..lcul. como’ abzino, valores de la -qnluh generacibn.
2~ Esto, 'y la li-u.ct(m do un. m-ero -ixi-o de veinticustro. intervnlos. se

e 0,02

e s + neyx, 0 %0r%0) = 0+ 0.02.(-25(1) -13) - -o.sz

deben a ls falta de' capocidod de ne-oril de l- ﬁquin. e-p!uda. ‘A con-
Limlaci6n. se equi(ic.ri el. létodo de le-berg-wer con ‘el pri-r )

' murulo del yrotlo- resuelto con el método de lugc—lutn de tns :

. l:onstnteo.' l“ ocmlon. son: 2 EA

'ty/dx-z-t‘l -

: ,dzldx - -25y-y - fz .
s Pere Ege0, y°-1 ¥ :o-O, i
: ¢-mo-3 ‘ n

Se nplica ia fbrwh de hlor. e

_,11 - yo + By (2507g-%5) = L+ (0.02) (0) = 1

5e dlvidc e]. utcrulo. S

] -yﬂ!/Zl’( .’.!)-10001(0)-1
Op) = ¥y 150+ %o

og) @ zgan/2 £3(HG0Yg020) ® OF L01[-25(1)-13 ] .o,zs
) jl - ,10"'/2 tl(xooblz."". gl) - 140.01(-0 26) - ).”7‘
2. °=1 *n/2. tz(x h/2 o".ogl) = <0, 2600.01(-25(1)-13] - -o 52

So ll-— s estos v.loul Y2y z2
‘vz - 0.9976 ; Zz = ~0.5200
Se pruebs ™ cbnvcnenciq:I
J¥2 - |- Je-9972 - 1] - 0.0026 > 0.0m
Aun no se satisface el criterio de convergencis para y.

jz-2]- t-o.52§0_+ o.szool- 0 € 0.001



, aze
Ya se . utilfizo el cl’itcrio de concha-ch r.rt :. 5 o » 5

: " Dedo que todnv(a no se uu-t‘ue ‘el crtterio do co.vet.uch pr- y. S

‘se conum‘u con_ el ptoce.o 1teut1vo- . Sl

rysY, - (v,-vz) = 0.9974 - (1-0.9978) = o.m UEL e L
| 2y =2 - (21Z;) = -0.5200 = (~0.5200 + 0.5200) = -0.5200 .

s. divide cn cu.tro. cl intonmlo. g .

= o" - y°-th/6 ‘l('o"o :'o) - l 0 0 mS(O) - l

- ,lﬂ/. tl('f
- 031005/6 t‘z(: «m. ,,. .,) - -o.n + o.oosl-zs(u-x!;
3 - et ) tz(: onlz. v 21) - 0. 26 + ).do&(
- -0.” L

,“,, - 2,,«:/& fz(x°+314h. 1 .,) -—o :ow * o.ons[-zsm.usu-).mx’] -
L =019 i : o

. Se 11- a estos v‘lor-‘ !3 ! 2y 'r“p.ctivmu. )

Irsvzl = fo.9%62:0.997 | = 00125 &
} |z3-z2| l-o sxm'sznol-o.owc '<¢

n euterto d. m'ucu .uuo cquhdou m l. ’ero -o nr. e
'y. A-! m.n-”‘ dcl-u-' ’ E

1’3 = Tae(Yy ) = 0.9962 - (O.wu—o 99%2) « 0.990
2'; = Zy~(23-23) = 0.5196-(-0.5700%0. 519) = -0.3192

“yrg-yry| = 0.0002 ‘<& ‘ e

) Iz'z-Z'll - o.m <&

Al cl.pliuc cl crunto de cumu t-to -r. y como pr- E
to-n como valores defimitivos para el. uumlo. los siguieates:
y= "2 = 0.995%0 '
z= 2'; = -0.5192

Si se co-nn con lo- resultsdos obtenidos m el ﬂl’.oio de M—»
Kutta de tres const.ntes. se Hene 1a tabla 242 -
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SRR : Tebla 2% Sl
Co-puu:tén cnttc l-l y l-! para el pri-er 1nr.crvalo del oquo :

e Yo T M Mm%
e S 0 0.0270.9948 -0.5193 Rung-fatts (3)
oy e 0.02 ' 0.9950 -o.swz ' u-nruur

- nétm qua h connrmn en el -itodo de ln-hr;—hler depn‘e ‘cl T
) ulor dclul.cgta-‘o. ¥ el programa 1scluido en- el u.!ulo ‘u al o i
- lo-ur.-!nlor upl-nudo uultu C- lxlO" i i
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 ' de lcl‘ ‘n‘-':t'o;_'

Ducrncth

v '&:wun ‘para ulcuar el n-jo mhr tml a h c-tuln

i del Toactow. : v
kucl&! pers. ulunhr e’ mtr-dh ‘e prop!!uo a:

" la entrads del resctor -'h el modelo. idesl. .

. Ecumeibn de’ caun-u ’-n euc-no u du-nvu-a-

i (Cop. 1T, @c. 68): i

hmion- m Jle-lode m m S

" Beuseiba: para’ enle-ur ‘ol prhtro Yc ‘dal -m

: ‘:l-u-hunpu Cop:: ) )
7 Beune 166 para eol )

% (Cap. - 1. e, .c. 21) .

!1. c. 16)

1 .ropum d-t wodelo, Kenii-Levenspsel (c-o- 1. ac. 19)

Ecuscionss pera calcwler l.c ‘de scrolefsa -y -uu-i-

‘»:truo dcl. -ndclo t-u-la—-'ux (&p ‘H. oe. l’)

modelo ln-u-l.qnn”p : (c-.. ll. @C. zo) :
Ecusciones pars

lmyculd-'

o del” modelo’ waw. (&' ‘IX, ®c. m) ;

. :',Bcucim-mulcﬂ-t dl.nue-ttruoykth S
o _fci-nhurlco del: u‘olo M -mul (Cop. t!.oc. 2)
7" Agrupacide de ‘coasteates del wodelo de fluidizacibe .

7. pars el bglance de ssteria de .crﬂ-i:nlo. propu.o
s 4 .eroldu (c.p. I, acc..l)c)'

lcu-cto-u ‘para ulc-hr l.- cuut-m Al. Il. cx
(Cap. 11, oc. 36)"

Ecusciones pare ulcd-r l2 y lS de ll ocucih ﬂ-l
de balance pera pn’ﬂm y .euhh-. mpc:"-u :
(c.p.bﬂ. secc. Bic) :

Agrupaciones de co-lc.m ‘.l msodelo de fludlnclh
para ¢l balance de msteria h .:otmtrtlo y dcido -
cianhidrico (C|p. 11, secc. B3c)




,Lln'euf’

518 ~ 558

1908 - 1048
Coaese - 1856
1568 - 1564

‘»lsvi - 1625

1658
1685
1798

1725

" réa (Apbadics 2) . -
* Ecuaciones pera calcular las tarcetas constamtas dn

Slarel

lhocripcién

Y 1as comstantes D1, B4, B5 , EL, u le ec-ncléa fianl :
. de, hl;me nn le. nismos’ caq-nto- (Cap.’ Il. ec. .

59,60

" Beuacién para el cllcnlo k 18 .ltnn dcl locho ﬂniu- B
. zedoy He. 'y @l u-po dc coatacto dc lu hrnjn,ﬁ. _—
. (Cap. X, ec. 1)
" Bcusciones ‘para cnlcul-r lu prium constantes. ul
- mbtodo - lme-lucu p.u lo- 5 ca-’uutu de -yor

interés (A"udicc

o Ecuaciones pars ulcuhr 1.. a‘u-lu co-oc-m el

abtodo ‘Ruage—Lutts: pera los S M de myor i-u#?

~witodo Rusge-Kutta: p.n lo. 5 cmu ae -yor
!at-rln (A'é-dlcc 2) S
lcu-cto-n pu ulcuw h mtr-elh h lu S .-

‘pecies resctivas en el intervalo considersdo
- -_’Bcuuiba para dlculo de -ltm scemuleda

,l‘c-u:ion. pera ulcnhr 1s pd.-ta eveluacisa -l
intervalo pers el método Romberg-Esler mlu&e-—

- pusstos de msyor: iator&c (Apindice 2). :

(:c-.-mih de. uu-cin-‘ sucesivas de’ v-loru de las
" funciones en 01 -itodo mwer (Aphucc 2). e

' 'C‘lculo del error entre estimaciones sucesivas de se- .

gundo_grado en el método: M-!ulcr (Apindice 2).

“Ecusciones pars calculsr la’ cﬂo.tcih final en ﬁlu' ER

de los S comp ‘c__, ‘(cnp Il.uoe
D2e).. - AT B
Ecuaciones pars nlc-hr ‘Is cmtclh final en moles .
~dclmtodclo-cm.t mul-mnetu-n@ ;
,'urboa;u ?itr&o.o Mdré.no y oxigeso (m’. 1T,

n.cc. -

Ecuacién para calcular las uul'iu de reactivos
(Cap. l’l’. ec. 61). -

Bcuacién’ pars ulcuht ise e-ulp!u de productos
(Cap. II, ec. 62) .
Ecuacién pars calcular la’ diferewcia de entalpias de
productos y resctivos (Cep. 11, ec. 65).

Ecuacién pars calcular el calor enplesdo para lievar a
la corriente de aire a la tespersturs del reactor.




: De-cri,cié- K )
hmién p.r- ulcnhr el calor esplendo pars. ummr -

I T T * corriente de. propilnao a la tesp ura del L3 .
SR ¥ 1 - N RE L ‘-&:mién pars calcular. el c-lo: qlodo ’-n llmr a’ .
sl e b corriente de -nntuo a le’ :.nr.t-u del resctor.
1799 - hunlénm-nlcghrclulor toul-urr-dlo o

(Cap. 11, ec. 66)
Benco de dstos de constantes ur-oduhius o
- Cilculo de la cargs: tér-:lc- dcl po.u-!na‘ot el
A I.lancoencl tmn n”t.‘or ’ e .
.. Balasce gessral em el ciclo de -fﬂ.-u-:n S
- Balence en 1s waibe corriestes y n-u-:n--c s
"rl.luauclt—nu!w CAERe

: uuuztﬁ-‘-mmp-dm"
utounnc ‘I h mm (6% u este tr‘hjo. cT
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