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CAPITULO l 

INTRODUCC !ON 

EN ESTE DOCUMENTO SE PRESENTA UN PROCEDIMIENTO DE 
ELABORACION DE UN PROGRAMA PARA COMPUTADORA EN LENGUAJE 
BAS!C QUE PERMITE PREDECIR El. COMPORTAM!ENlO DE UN REACTOR 
TUBULAR CATAL! T l CO DE CAMA F l JA, DENTRO DEL CUAL SE. LLEVA A 
CABO UNA REACCION OU!MICA EN FASE GASEOSA 50flRE LA 
SUPERF IC!E DE UN CATALIZADOR 50Ll DO POROSO DE GEOMETR JA 
DEF!N!DA,CON EL OBJETIVO DE PROPORCIONAR UM MATERIAL DE 
APOYO ACADEMICO PARA LOS ESTUDIANTES. 

l 

EL TRABAJO SE INICIA CON LA OBl"ENCIOrJ DE LOS MODELOS 
MATEMATICOS DUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTn OEl. TIPO DE 
REACTOR EN ESTUDIO,A PARTIR DE LA APLICAClntJ DE LOS 
CORRESPONDIENTES BALANCES DE MATERIA Y ENERG!A SDBRE 
ELEMENTOS DIFERENCIALES DE LOS rusos CONll r-J!DC1S DENTRO DEL 
REACTOR,LDS CUALES, TOMAN EN CUENTA ALGUNAS SUPOSICIONES 
IMPORTANTES < FLU,JO TIPO TAPON DE LOS GASES, PART ICULAS 
CATAL!T!CAS OPERANDO EN CONDICIONES !SOTERM!CAS Y DPERAC!DN 
AD!ABATICA EN CADA UNO DE LOS TUBOS DEL REACTOR>. 

UNA VEZ OBTENIDOS DICHOS MODELOS MATEMATICOS,SE 
PRESENTA EL ME TODO NUMER [CD ELEGIDO PARA SU 
RESOLUCIDN,DESCR!B!ENOOSE DETALLADAMENTE SU FORMA DE EMPLEO 
Y SE COMPRUEBA SU ROBUSTEZ MED!ANTC LA REAL!ZACfON DE VARIAS· 
CORRIDAS DE CALCULO, UTILI ZANOO D l FERENTES TAMAÑOS PARA EL 
INTERVALO DE !NTEGRAC ION DE LAS ECUACIONES O l FERE>JC 1'\LES QUE 
NOS DESCRIBEN EL COMPORTAM I ENTD DEL REACTOR. TAMBrEN, SE 
PROPORCIONA EN FORMA DETALLADA,EL PRDCED!MIENl"O llE CALCULO 
DE LAS CONDICIONES DE LA 11EZCLA DE REACCION Y LOS AVANCES 
LOGRADOS POR LA REACC l ON EN LOS EX TREMDS F r NAr_ES DE. LOS TRES 
PRIMEROS INCREMENTOS DE LA PR !MERA CAMA ,LO CUAL ,CONSTr TUVE 
UNA GUIA OUE PERMITE LA CDMPRENS!DN DEL PROCESO DE 
CALCULO, !NCLUYENDOSF LOS ASPECTOS PROPIOS OE LA REACC!DN 
DU I M ! CA SELECCIONADA < C ! NET I CA Y 1 ERMOD !N(•M I CA> Y LA FORMA 
DE CONOCER EL VALOR DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA 
DE REACC!ON A LAS CONDICIONES DE TRABAJO A LO LARGO DE LOS 
TUBOS DEL REACTOR. 

EL TRABAJO INCLUYE CONCEPTOS DE GRAN !MPORTANCIA,COMD 
LO SON EL DE LA RAPIDEZ DE REACCION Y EL FACTOR DE 
EFECT! Y !DAD DE LAS PART I CULAS CATAL! T l CAS POROSAS. 

EL PROGRAMA GENERAL DE CALCULO,SE ELABORO PARA tL CASO 
PART! CULAR DE LA REACC l ON DE ax IOAC ION DEl. ANH rDR IDO 
SULFUF.DSD EN PRESENCIA DE OXIGENO SOBRE LA SUPERFICIE DE UN 



CIHALIZADOR SOLIDO POROSO OE PENTOX!OO DE VANAD!O. TAL 
REACCION TIENE UNA GRAN IMPORTANCIA EN LA !NDUSlR!A 
OU!MICA,YA OUE ES LA BASE PARA LA PRDOUCCION DEL ACIDO 
'3111.FURICO. UNA VE7 ELABORADO EL PROGRAMA GENERAL OE 
CALCULU,ES UTILIZADO PARA ILUSrRAR LOS CAMBIOS DUE SE 
PRESENlAN DENTRO DEL REACTOR CUANDO SE MODIFICA ALGUNA DE 
LAS VARIABLES OE OPERACION; TODO ESTO A MANERA DE S!MULACION. 
LOS RESUL TAOOS ARRO,JADOS SE PRESENTAN EN FORMA DE TABLAS '/ 
SUS CORRESPOND 1 ENTES GRAF 1 CDS DE TAL MANERA OUE SE PUEDAN 
APREC 1 AR CLARAMENTE L As l NFLUENC 1 AS DE LOS CAMB !OS DE ALGUNA 
llF LAS VARIABLES DE OPERACION DEL EDU!PO,SOBRE LOS FENOMENllS 
FIS!CDS DE TRANSPORTE DENrRO DE LAS PART!CULAS CATALIT!CAS Y 
EN GENERAL,SOBRE LA REACCION OUIMICA SELECCIONADA '/ DE ESTA 
MANERA PODER OBTENER CONCLUSIONES IMPORTANTES A MANERA DE 
FORMAC ION ACADEM !CA COMO OBJETI VD PR !NC lf'AL DEL PRESENTE 
TRABAJO. 

AL F 1 NAL SE PRESENTAN LAS CONCLUS IDNES PERTlNENTES, EN 
ESPERA DE PROPORC IDNAR AL ALUMNO O AL LECTOR, Ut< MATEA 1 AL OIJE 
FACILITE LA COMPRENSION DE LOS FENOMENOS OUE OCURREN DENTRO 
DE ESlE TIPO DE REACTOR, TODO LO ANTERIOB CON EL PROPOSITO DE 
PONEcR A DlsPDSICION DE LOS ESTUDIANTES DE INGENIERIA DUIMICA 
VIII EN ESPECIAL,UN MATERIAL DE APOYO ACADEMICU,CN OONOE 
ESTOS EQUIPOS JUEGAN EL PAPEL PRINCIPAL. 
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CAPITULO l l 

DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMATICOS QUE DESCRIBEN 
EL COMPORTAMIENTO DE UN REACTOR TUBULAR 

CATAL!TICO DE CAMA FIJA 

EN ESTA PRIMERA ETAPA DEL TRABAJD,SE DBTENDRAN LAS 
ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE UN REACTOR 

CATAL!T!CD DE CAMA F!JA,MEDIANTE LA APLICACION DE LOS 
PRINCIPIOS DE LA CONSERVACIDN DE LA MASA Y LA ENERGIA EN EL 
51 STEMA DE ES TU O !O. 

EL TIPO DE REACTOR OUE SE ANALIZARA.CONSISTE EN UN 

;¡ 

HAZ DE TUBOS DE GEOMETRIA CILINDRICA,CUYO INTERIOR SE ENCUENTRA 
EMPACADO CON PART!CULAS SOLIDAS DE UN CATAL!ZADOR POROSO. 
PARA LA OBTENCION DE LOS MODELOS SE ANALIZARA SOLO UN 
TU80,PARTIENDO DE LA BASE QUE LA DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 
EN ESE TUBO SERA LA MISMA DUE EN TODOS LOS DEMAS. 

LOS REACTIVOS ESTAN CONSTITUIDOS POR UNA MEZCLA 
GASEOSA,LA CUAL,PUEDE CONTENER ALGUNOS COMPONENTES INERTES 
<AQUELLOS OUE NO INTERVIENEN EN LA REACCION OUIMICAI. TALES 
REACTIVOS DEBEN PASAR A TRAVES DEL LECHO EMPACADO CON LAS 
PART!CULAS DEL CATALIZADOR,EN CUYA SUPERFICIE INTERNA SE 
VERIFICA LA REACCION OUIMICA CVER FIG, 11. 

Z= LONGITUD TOTAL DEL TUBO 
D= D !AMETRO DEL TUBO 

FIG. 

AHORA,VAMOS A APLICAR EL BALANCE DE MASA EN UN ELEMENTO 
DIFERENCIAL DEL TUBO EN EL REACTOR,DE LONGITUD dZ Y DIAMETRO 
O CFIG. 21, 



<-ÁZ -> 

) ~J_ D 

F!G. 2 

u= VELOCIDAD DE LA MEZCLA GASEOSA DE REACTIVOS A TRAVES DEL 
LECHO EMPACADO <cm/~). 

C=COMPOSICJON DE LA MEZCLA GASEOSA. 

EL PRINCIPIO DE CONSERVACION PARA CUALQUIER 
REACTOR,EXIGE QUE LA MASA DE CUALQUIER ESPECIE i EN UN 
ELEMENTO DE TUBO DE VOLUMEN dV,OBEDEZCA AL SIGUIENTE 
ENUNCIAD01 

[

GASTO DE ] 
ALIMENTACION 
DE "i" AL 
ELEMENTO DE 
VOLUMEN 

[

GASTO DE ] 
ACUMULAC ION 
DE "i" EN EL 
ELEMENTO DE 
VOLUMEN 

[

GASTO DE J PRODUCCION 
DE "i" EN EL 
ELEMENTO DE 
VOLUMEN 

[

GASTO DE J SALIDA DE "i" 
DEL ELEMENTO 
DE VOLUMEN 

(2.1) 

ENTONCES,EL BALANCE DE MASA APLICADO AL ELEMENTO DIFERENCIAL 
DEL TUBO,f.S EL S!GU!ENTE1 

~ ::i rsirB 
dZ 

(2.2) 
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DONDE r<;¡;i Ht·p~~ESENTA LA F<P1P1DE1 MtJL.At~ DE DESAPAf,lClDN DEL 
t:flMPONENTE i PDH UN !DAD DI' T ffMHJ Y POR UN l DAD OE MASA DE 
CAl ALI ZADOR; l'B E.5 Lf'\ LiENG ¡ on:::: DE \J\ íAMA EN UN! DAOES DE MASA 
DE Cf.\fALIZADOR POR UNIOAn DE VOLUMEN or-: CAf1¡'.:¡ y C1 b.S u:, 
CONCENTRACION MOLAR DEL COMPONENTE i EN LA MF.7CLA GASEOSA. 

LA CONCENTRAC!ON DEL COMPONENTE i,LA PODEMOS EXPRESAR 
l:OMO: 

Ci Gq1 <2. 3l 

EN DONDE G l'~ó LA ~lASA VELDC l DAD DE l.05 GASES, EXPRESADA EN 
UN 1 OADES DE 111,SA DE GAS POR U'l !PAD TIEMPO Y DE SUPERF 1C1 E 
rHAMSVEHSAL DE Lí~ CAt1A,MlENTRA~.i our:: gi ES LA FRACCION MASA 
OEL COMPDNENfE 1 EN LA MElCLA. 

SUSTITUYENDO U\ EC. '7.3J EN LA <2.2l Y CUIDANDO DE 
f1AN1 ENEH LA CONS l ';-JTENC I i.-"\ F.N LAS UNl DADES ,OBTENEMOS: 

i:i .. LG.n1 \ ...... ~1ir•.;tf'B -~ o 
dZ 

<2.4) 

DONDE Ml REPRESENTA EL PESO MOLE.Cuu;R DEL CU!1PONENTE. i. SE 
CONS l OERARA QUE LA MASA 'IELOC 1 DAD DE LOS GASES SERA 
CONSTAMTE A LO LAflGO DEL RE"r,CTOR,POR. LO TANTO 

d.Ji 
dl 

o 

AHORA, DEFINIMOS UNA CONVERS!ON VOLUMETR!CA /, COMO: 

<2.5l 

12.6) 

LA CUAL,C.SrA EXPnESflDA ff'J MOLES DEL. COMPOf-iEt·HE l. POF1 UMlOAn 
DE T!EMPO,POR UNIDAD DE MASA DE CATAL! rnooR ... POR LJN!D(ID DE 
PRES ION. AQUl, ¡i Y 1 i ,REPRESENTAN LA DSNSIDAO DE Lf\ MEZCLA 
GASEOSA Y EL VALOR DEL COEFIC!ENlE ESTCOU!OMETR!CO DEL COM­
PONENTE i,RESPECTIVAMENTE. 

u; EC. { 2, 6) LA PODEMOS Aí-!REGLAR EN LA FORMA 

<g 1-g i() j 



SI Ilt FERENC l AMOS LA EC. ANT ER 1 OR SE OBTIENE 

d!. Mi 11 i ;:i dgi 
I' 

AHORA,SUSTITUVENDO LA EC. <2.7> EN LA <2.41 

G (Mi/1) ~ Ml.rsifJB 

CANCELANDO TERMINOS COMUNES E INTEGRANDO 

z~ LONGITUD TOTAL DEL TUBO. 

6 

<2. 7) 

o (2.81 

(2.9) 

LA SOLUCIONA L.A EC. <2.9l NOS lNOtCA EL COMPORTAMIENTO 
DE LA VAR!AC!ON OE LA CONCENTRACION DEL COMPONENTE l A LO 
LARGO DEL TUBO. 

AHORA,APLICAMOS EL BALANCE DE ENERG!A AL MISMO ELEMENTO 
DIFERENCIAL DEL TUBO. 

PARA LA CONSERVACION DE LA ENERGIA EN LOS AEACTORES,SE 
PUEDE ESCA!BlA UN ENUNCIADO SIMILAR AL DE LA CONSERVACION DE 
LA MASA,EN LA FORMA GENERAL: 

[

ENERG!A EN LAS] 
CORRIENTES DE 
ENTRADA AL 
ELEMENTO DE 
VOLUMEN 

[

ENERGIA EN LAS] 
CORRIENTES 
QUE SALEN DEL 
E':LEMENTO DE 
VOLUMEN 

[

ENERGIA TRANSFERIDA] 
OE LOS ALREDEDORES 

+ AL ELEMENTO 
DE VOLUMEN 

[

ACUMULAC l ON DE] 
ENERG!A EN 

+ EL ELEMENTO 
DE VOLUMEN 

(2. !0l 

SE CONSIDERARA QUE EL REACTOR EN ESTUDIO OPERA EN CONDICIO­
NES ADIABAT!CAS,LO CUAL IMPLICA QUE 



(fil 

dZ 
o <2.1 t> 

DONDE H REPRESENTA LA ENTALPIA MOLAR DE LA MEZCLA GASEOSA 

H ~<hini) < 2. 1 lAl 

hi= ENTALPlA MOLAR DEL COMPONENTE i. 

ni= NUMERO DE MOLES DEL COMPONENTE i EN LA 
MEZCLA. 

ARREGLANDO 

ENTONCES H 

g i n.i!1i. 
1:c ni Mi> 

ni :::: gj_ !<niMil 
Mi 

ni gj_ M 
Mi 

M l:< higi/Mil 

SUSTITUYENDO LA EC. ANTERIOR EN LA <2.lll SE OBTIENE 

dH 
dZ 

<2.1 !Bl 

<2. l:Zl 

APLICANDO LA REGLA DE LA CADENA AL ULTIMO TERMINO DEL LADO 
DERECHO DE LA EC. <2.12>,TENEMOS QUE 

Q!:! 
dZ 

S l DEF l N l MOS QUE X = i_ = Q.i.::nJ.Q 
- V - 1•i 

SUSTITUYENDO EN <2.13> SE OBTIENE 

o (2.13) 

,USANDO <2.1181 Y 

J o <2.14) 
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SABEMOS OUE 8 

CAPACIDAD CALOR!F!CA DEL COMPONENTE i 

Y TAMB!EN OUE 

~<hil'i> = ENTALP!A DE LA REACC!ON OUIM!CA. 

SUSTlTUVENOO AMBOS CONCEPTOS EN <2.141 Y ARREGLANDO TERMINOS 

QJi ( -.lHr 1 + dT, -~ ~ 
dZ dZ¿,Mi 

o 

UTILIZANDO LA EC. <2.81 Y SABIENDO QUE 

!l.!..::: li 
Mi P 

LA EXPRESION <2.1~1 OUEDA COMO 

rsil'B ( .lHr> + l. (!U) !:(Cpici) =O 
~ 11 dZ 

CpC E INTEGRANDO (2.16!,0BTENEMOS 

~ 
P l'B dHr 

T Z 

! dT = f dZ 
-rs1 J_ 

To Zo 

<2.15) 

<2. lb) 

<2.171 

FINALMENTE,HEMOS OBTENIDO LAS ECS. <2.9> Y <Z.17> QUE 
NOS DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR. DEBE OBSERVARSE 
QUE AMBAS EXPRESIONES DERIVAN OE ECUACIONES DIFERENCIALES V 
QUE EN AMBAS APARECE EL TERMINO DE LA RAPIDEZ DE REACC!ON, 
EL CUAL,ES FUNC!ON DE LA CONVERS!ON VOLUMETRICA Y DE LA 
TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE INTERNA DEL CATALIZADOR Ts 
DONDE SE VERIFICA LA REACC!ON,POR TAL MOT!VO,LA SOLUC!ON DE 
LAS ECS. <2.9) Y <2.171 OEBERA SER EN FORMA SIMULTANEA Y 
DEBIDO A SU COMPLEJ!DAD,SE DEBE RECURRIR A LA APL!CACIQN DE 
UN METODO NUMER!CO ADECUADO PARA LA INTEGRACION DE DICHAS 
ECUACIONES. 



DEBE SEÑALARSE QUE SE SUPONIJRA QUE LA PARTJCULA 
CAlAL!TlCA OPERARA !SDTERM!CAMENTE. 
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CAPITULO III :J 
METODO NUMER!CO EMF'LEADO PARA RESOLVER LAS 

ECUACIONES OUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL 
REAClDR 

~~~~~~~~~~~~~. 

EN EL CAP 1 TULO ANTERIOR Yi\ SE HAN DATEN IDO LA~> 

ECUACIONES QUE DESCR ! BEN EL COMPORTAMIENTO DE L.A REACC ION 
OUIM!CA DENTRO DE LOS TUBOS DEL REACTOR EN ESTUDIO <Ecs. 2.9 
Y 2.171 ,A LAS OUE LLAMAREMOS TAMB!EN COMO "LAS ECUACIONES DE 
DISEÑO DEL REACTOR". ADEMAS,SE HA DElECTADD QUE LA SOLUCION 
DE AMBAS DEBE SER EN FORMA S!MUL TANEA MEDIANTE LA APL ICACION 
DE UN METODO NUMER!CO ADECUADO A LAS CARACTER!ST!CAS DE L.AS 
MISMAS. 

LAS ECUACIONES DE DISEÑO DEL TIPO DE REACTOR EN 
ESTUDIO,CONSTlíUYEN UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES 
DE PR 1 HER ORDEN CON CONO 1 c IONES 1N1 c I AL.ES y PARA su 
SOLUC!ON,SE PUEDE EMPLEAR EL METDDO DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO 
ORDEN l l l ,CUYO ALGORITMO APL !CADO A DICHAS ECUACIONES PARA 
UN ELEMENTO DIFERENCIAL DEL TUAO ES El. SIGUIENTE 1 

LAS ECS. <2.91 Y !2.171 SE PUEDEN EXPRESAR EN LA FDRMA 

jT 

.1~ =-/IP81"'Si <.iZ> 
r·iG 

pPBrsi e- ... \Hr) C..\Z) 
riG CpC 

<3.1) 

<3.21 

SI DIVIDIMOS LA LONGITUD TOTAL DEL REACTOR Z EN "n" ELEMEN-
TOS FINITOS Z,ENTONCES 

j~ =~(ni - /,<n-11 Tb<nl - Tb(n-11 

<n:c1,2,3, •.. ,N> 

NOTA 1 LAS REFERENCIAS SEÑALADAS ENTRE CORCHETES ESTAN 
ANOTADAS AL FINAL DE CADA CAPITULO. 
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SUSTITUYENDO EN <3.ll Y (3.2> RESPECTIVAMENTE Y DESPEJANDO A 
~<nl Y Tb(nl,SE OBTIENE 

f.<nl = .{<n-1 l + PP!L!:Ji.i. LHl 
ViG 

Tb<n> Tb<n-ll + PPBrsl<-~Hrl <~Zl 
ViG ~ 

(3.3) 

<3. 4) 

EL CALCULO DE i(nl Y Tb(nl,SE PUEDE LOGRAR APLICANDO LAS 
SIGUIENTES EXPRESIONES OUE REQUIEREN CONTAR CON LAS 
CONDICIONES INICIALES DE LA CONVERSION VOLUMETRICA l<o> Y DE 
LA TEMPERATURA EN EL SENO DE MEZCLA GASEOSA Tb<O>,PARA EL 
PRIMER INCREMENT01 

~C n > = ~ C n-1 ) + C K 1+2K2+2K3+K4)/6 

Tb<n> : TbCn-1) ~ CM1+2M2+2M3+M4)/6 
EN LAS DOS EXPRESIONES ANTER!ORES,CADA CONSTANTE 
K!,K2,K3,K4,Ml,M2,M3,M4 SE CALCULAN MEDIANTE 

KI pps rsi<~<O>,Tb(O)) <JZ> 
ViG 

MI PPB rsi<~<Ol ,Tb<Ol l !-otJr> UZl 
ViG CpC 

K2 = {J{JB rs~<~<O>+k!/2l 1 Tb<O)+Ml/7) <ÁZ > 

ViG 

M2 = pps CiÁ<~COl+kl/2l...!.\?<Ol+M¡/i1 h~l:!c:l <ÁZ l 
ViG CpC 

K3 pps (Si(~(Q)+kk/&) 1 TQ<QJ+M2/~l <,1Z > 
ViG 

M3 PPB r~iC~CO>+k212> 1 Tb(O)+M212> <-ÁHrl <ÁZl 
ViG C:oC 

(3.5) 

<3.6) 

<3. 7) 

<3.B> 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

<3.12) 
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K4 ppB rsi<S<Ol+k3,Tb<Ol+M31 <AZI 
ViG 

(3, 131 

M4 ; PPB rsi<$co1+k3,TbCOl+M3l c-AHrl c.1zl 
ViG epc 

(3. 14 l 

CON LO ANTERIOR,PODEMOS PLANTEAR UNA SECUENCIA PARA LA 
SOLUCION EN FORMA NUMERICA DE LAS ECUACIONES OUE DESCRIBEN 
EL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR,DE LA SIGUIENTE MANERA1 

al FIJAR LAS CONDICIONES INICIALES DE CONVERS!DN 
voLUMETRICA So v TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA 
Tbo EN EL EXTREMO INICIAL DEL PRIMER ELEMENTO DE 
TUBO A CONSIDERAR 

bl FIJAR UNA LONGITUD .1z PARA EL ELEMENTO DE TUBO A 
CONSIDERAR. 

el FIJAR EL VALOR DE LA VELOCIDAD DE LA DE LA MEZCLA DE 
GASES OUE PASAN A TRAVES DEL TUBO Y LA DENSIDAD DE 
LA CAMA EMPACADA CON PART lCULAS DEL CAlAL! ZADOR 
C.;¡ /cm~3 l. 

dl CALCULAR EL VALOR DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA DE 
GASES, 

el CALCULAR EL VALOR DE LA RAPIDEZ DE REACCION PARA EL 
INCREMENTO DE TUBO A CONSIDERAR. 

f> CALCULAR EL VALOR DE K1,K2,K3,K4,M1,M2,M3,M4 
PERTENECIENTES AL METOOO NUMERICO DE 
RUNGE-KUTTA,MED!ANTE LA APLICACION DE LAS ECS. C3.2l 
A <3.14 l. 

gl OBTENER LOS VALORES DE CONVERSION VOLUMETR!CA ~n Y 
TEMPERATURA DE LOS GASES Tbn EN EL EXTREMO FINAL DEL 
ELEMENTO DE TUBO OUE SE ESTE CONSIDERANDO, 
MEDIANTE LA APLICAC!ON DE LAS ECS. (3.51 Y C3.6l. 

hl TOMAR EL SIGUIENTE ELEMENTO DE TUBO A CONSIDERAR, 
ASIGNANDOLE COMO CONDICIONES INICIALES DE 
CONVERSION VOLUMETRICA Y TEMPERATURA DE LOS 
GASES,LOS VALORES CORRESPONDIENTES OBTENIDOS EN EL 
INCISO g. 

il REPETIR EL PROCESO REGRESANDO AL INCISO c. 

U! 



LA SECUENCIA ANTERlOR,FINAL!ZA CUANDO SE ALCANZA LA 
CONVERSION FRACCIONAL DE EDUILIBRIO OUE ESTABLECE LA 
TERMODINAMICA DE LA REACCION,O BIEN,HASTA ALCANZAR UN VALOR 
PREESTABLECIDO PARA LA PROFUNDIDAD DE LA CAMA Z,SEÑALANOOSE 
QUE 

.fA :: niO - ni 
ni O 

LOS VALORES QUE SE OBTIENEN DE CADA l<nl Y Tb<n> A LO 
LARGO DEL REACTOR,NOS INDICARAN EL PERFIL DE LA CONVEASION 
VOLUMETAICA ALCANZADA POR LA REACCION Y LA TEMPERATURA EN EL 
SENO DE LA CORRIENTE GASEOSA,RESPECTIVAMENTE. 
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CAPITULO IV 

FORMA DE EVALUAR CADA UNO DE LOS TERMINOS 
OUE INTERVIENEN EN LAS ECUACIONES OUE 

DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO .DEL REACTOR 

PRIMERO,SE PRESENTA UNA TABLA OUE CONTIENE CADA UNO 
DE LOS TERMINOS OUE INTERVIENEN EN LAS ECUACIONES QUE NOS 
DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR, INDICANOOSE SUS 
UNIDADES EN EL SISTEMA CGS <TABLA 4.!l. 

zs 

PARA EL CALCULO DE ALGUNOS TERMINOS PERTENECIENTES A 
LAS ECUACIONES DE DISEÑO DEL REACTOR EN ESTUDIO,ES NECESARIO 
REALIZAR LA EVALUACION PREVIA DE OTROS,LOS CUALES APARECEN 
COMO INCISOS ADICIONALES AL PRINCIPAL,ESTO EN LA TABLA 4.1 . 

TABLA 4. ! 

4.1 RAPIDEZ DE REACCION PARA LA TOTALIDAD DEL GRANULO DE 
CATALIZADOR rpi 1 <gmol ills*gcatl l. 

4.1.1 TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL CATALIZADOR Ts¡ 
<GRADOS CENTIGRADOSl. 

4.!.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA LA 
PARTICULA DE CATALIZADOR h¡ (calls•gcauºc>. 

4.1.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA HACIA LA 
PARTICULA DE CATALIZADOR Km ; 
<gmol i/glgc:at*atm>. 

4.1.4 COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD DEL TIPO 
KNUDSEN OK,eff ; Ccm .... 2/s). 

4.1.5 COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD ORDINARIA 
DENTRO DE LOS POROS DE LA PARTICULA DE 
CATALIZADOR¡ lcmª2/sl. 

4.1.6 COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA DENTRO DE LOS • 
POROS DE LA PARTICULA DE CATALIZADOR D,eff 
( cm"'2/s > • 

4.1.7 CONSTANTE DE EOUILIERIO DE LA REACCION OUIMICA Kp 
; ISUS UNIDADES SE DISCUTJRAN MAS ADELANTE>. 

4.1.8 MODULO TIPO THIELE ~s; IADIMENSIONALl. 

4.1.9 FACTOR DE EFECTIVIDAD DE LA PARTICULA DEL 
CATALIZADOR r¡; IADIMENSIONAL), 



4,2 CONSTANTE CINET!CA OE LA REACCION OUIMICA Kc: 
<gmol ils•qcat*atm>. 

4,3 DENSIDAD DE LA MEZCLA GASEOSA {!; <glc:m-3>. 

4,4 DENSIDAD DE LA CAMA EMPACADA CON LAS PARTICULAS DEL 
CATALIZADOR PB 1 <qlcm-3l. 

4,5 MASA VELDr.IDAD DE LOS GASES G ; (g/cm~2*sl, 

4,6 VALOR DEL COEFICIENTE ESTEOUIDMETRICD DEL COMPONENTE i. 

4.7 ENTALPIA DE REACC!ON DHr ; <c.11/gmal l. 

4,8 CALOR ESPECIFICO MEDID DE LA MEZCLA GASEOSA CpC 
<cal/cm""3*ªC>. 
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EVALUAC 1 ON DE LA RAP I DE. l lil.OBAL OE REACC ION PARA LA 
TOTALIDAD DE UNA PARTICULA DE CATALIZADOR rpi 
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PRACTICAMENTE TODA LA SUPERFICIE ACTIVA OE LOS GRANULOS 
CATALITICOS POROSOS,ES INTERNA. LA REACC!ON OUIMICA DUE SE 
VERIFICA DENTRO DEL GRANULO CONSUME 11EACT!VOS Y DESPRENDE 
lO ABSORBE> EL CALOR DE REACCION. ESTE A SU VEZ, INDUCE 
GRADIENTES INTERNOS DE CONCENTRACION Y TEMPERATURA QUE 
PUEDEN SER DE MAGNITUD SUFICIENTE PARA CAUSAR UNA VARIACION 
SIGNIFICATIVA DE LA 11APIDEZ DE nEACCION CON nESPECTU A LA 
POSICION EN EL INTERIOR DEL GRANULO. 

A REGIMCN PERMANENTE,LA RAPIDEZ DE REACCION Pl10MED!O 
PARA LA TOTAL! DAD DEL GRANULO SERA 1 GUAL A LA RAPIDEZ TOTAL 
EN EL PUNTO DE LOCAL! ZAC ION DE DI CHO GRANULO EN EL I NTER !OR 
DEL LOS TUBOS DEL REACTOR. LA CONCENTRAC ION Y LA TEf1PERATURA 
DEL FLUIDO GLOBAL EN ESTE PUNTO PUEDEN NO SER IGUALES A LAS 
DUE EXISTEN EN LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL GRANULO. LO QUE SE 
DESEA ES EVALUAR UNA RAPIDEZ REPRESENTATIVA PARA LA 
1 OTALI DAD DEL GRANULO, EN TERMINOS DE LAS PROP !EDADES 
GLOBALES CONOCIDAS DEL FLUIDO. 

PUESTO QUE EXISTE UNA VARIACION CONTINUA DE LA 
CONCENTRAC ION Y LA TEMPERA TURA CON EL RAD ID DEL GRANULO, SE 
REQUIEREN ECUACIONES DIFERENCIALES DE CONSERVACION PARA 
DESCRIBIR LOS PERFIL.ES OE CONCENTRACION Y TEMPERATURA. ESTOS 
PERFILES SE USAN CON LA ECUACION DE RAPIDEZ INTRINSECA PARA 
INTEGRAR CON RESPECTO AL OIAMETRO DEL GRANULO Y OBTENER AS! 
UNA RAPIDEZ REPRESENTATIVA PARA EL GRANULO. 

LA TRANSFERENC lA INTRAGRANULAR DF. MASA, GENERA UNA 
RFDUCCIDN DE LA CONCENTRACION DEL RE~.CTIVO EN EL HlTERIOR 
DEL Gf~ANULO. POR LO TANTO, LA RAPIDEZ GLOBAL ES MENOR A LA 
OUE EX!STIRIA SI NO HUBIERA UN GRADIENTE INTERNO DE 
CONCENTRAC l ON. EL INCREMENTO DE TEMPERATURA AUMENTA LA 
RAPIDEZ DE LAS REACCIONES ~XOTERMLCAS~ ESTO SE DEBE A ílUE 
LAS TEMPERATURAS INTRAGRANULARES SERAN MAYORES ílUE LAS 
SUPERFICIALES. PARA LAS REACCIONES ENDOTERMICAS,TANTO LOS 
GRAO 1 ENTES DE TEMPERATURA COMO LOS DE CONCENTRAC ION, REDUCEN 
LA RAPIDEZ DE REACCION A NIVELES INFERIORES A LOS QUE SE 
DETERMINAN PARA LA SUPERFICIE EXTERN;:.. 

PARA UNA REACCION EN FASE GASEOSO\ QUE VAYA ACOMPAÑADA 
DE UN CAMBIO EN EL NUMERO DE MOLES,TAMBIEN SE DESARROLLA !A 
REGIMEN PERMANENTE> UN GRADIENTE INTRAGRANULAR DE PRESION 
TOTAL. SI EL NUMERO DE MOLES DISMINUYE,HABRA UN FLUJO DE 
REACTIVO HACIA EL CENTRO DEL GRANULO,CAUSADO POR ESTE 
GRADIENTE DE PRES ION TOTAL. ESTO INCREMENTA l_A D!FUSION DEL 
REACTIVO AL INTERIOR Y HACIA EL CENTRO DEL GRANULO, Y RETARDA 
LA DIFUS!ON DEL PRODUCTO HACIA EL EXTERIOR. A MENOS QUE LA 
DISMINUCION DEL NUMERO DE MOLES SEA MUY CONSIDERABLE,LO CUAL 
ES POCO PROBABLE EN L.A MAYORIA DE LAS REACC!ONES,EL EFECTO 
SOBRE LA RAPIDEZ PROMEDIO ES MUY PEQUEÑO. ADEMAS,DEBE 
RECORDARSE QUE LOS EFECTOS DEL TRANSPORTE INTRAGRANULAR SE 
VUELVEN IMPORTANTES A MEDIDA QUE AUMENTA EL TAMAÑO DEL 
GRANULO. 
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EL FACTOR DE EFECT!VIDAD DE LAS PARTICULAS 

CATALITICAS,INVOLUCRA LOS EFECTOS ANTES MENC!ONADOS,Y POR LO 
TANTO,PRESENTAREMOS A CONT!NUl>C!ON LA FORMA DE SU 
EVALUACION1 

PRIMERO SE DEF!NE FORMALMENTE AL FACTOR DE EFECTIVIDAD 
COMO 

(4.1) 

LA RAPIDEZ DE REACC!ON LOCAL POR UN!DAD DE MASA DE CATALIZA­
DOR rsi,PUEDE EXPRESARSE FUNCIONALMENTE COMO r=f<C,Tl ,DONDE 
C REPRESENTA SIMBOLICAMENTE LA CONCENTRACION DE TODOS LOS 
COMPONENTES [NVOLUCRADOS,ENTONCES LA ECUACION PARA rpi ES 

rpi <4.2) 

HAB!ENDO FORMULADO LA EC. ANl'ERIOR,EL OBJETIVO AHORA PASA A 
SER LA EVALUACION DE ry PARA CONOCER EL VALOR DE rpi. UNA VEZ 
DUE SE CONOZCA 'f/ , LA EC. < 4. 2 l DARA LA RAPIDEZ PARA LA TOTA­
L! DAD DEL GRANULO EN TERMINOS DE LA TEMPERATURA Y LA CONCEN­
TRACION EN SU SUPERF!C!E EXTERNA,ENTONCES,SE PUEDE EXPRESAR 
LA RAP!DEZ DE REACCION rgi EN TERMINOS DE LA TEMPERATURA Y 
LA CONCENTRACION DE CADA ESPECIE DEL FLUIDO GL08AL,TOMANDO 
EN CUENTA LAS RESISTENCIAS EXTERNAS A LA TRANSFERENCIA DE 
MASA Y CALOR. 

VAMOS A HACER PRIMERO EL ANALISIS PARA UNA REACCION 
IRREVERSIBLE DE PRIMER ORDEN A ----> 8, COMO APOYO,PARA 
LUEGO LLEGAR AL CASO QUE NOS OCUPARA,EL CUAL,ES EL DE UNA 
REACC!ON REVERSIBLE. 

HAREMOS LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES: 

a) LA PARTICULA POROSA DEL CATALIZADOR TIENE UNA 
GEOMETRIA ESFERICA. 

bl LA PARTICULA DEL CATALIZADOR SE MANTIENE EA.JO 
CONDICIONES ISOTERMICAS. 

el LA DIFUSION DE LAS DIFERENTES ESPECIES INVOLUCRADAS 
EN LA REACCION,PUEDE SER REPRESENTADA POR UNA 
EXPRESION SIMILAR A LA PRIMERA LEY DE FICK CON UN 
COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA GL08AL,OSEA Cll 

FLUX = -D~f f gs;_ 
dr 

<4.3l 



dl HAY CONDICIONES DE ESTADO ESTACIONARIO DE TRANSPORTE 
DE MASA Y CALOR EN LA PART! CULA. 

AHORA, EL PRIMER PASO CONSISTE EN UET~HMINAH EL PERFIL 
DE CONCENTRACIONES DE LA ESPECIE A DENTRO DEL GRANULO DE 
CATALIZADOR,LO CUAL SE MUESTRA EN LA FIGURA 4.1 

Cb _i;_.__ 
, , 

' -~ 

t o 
r 

e: 

CONCENTRACION DEL REACTIVO A EN FUNCION 
DE LA POSICION r,PARA UNA REACCION DE 
PRIMER ORDEN SOBRE UN GRANULO CATALITICO 
ESFERICO. 

Cb CONCENTRACION EN EL SENO DE LA FASE 
FLUIDA. 

Cs CONCENTRACION EN LA SUPERFICIE EXTERNA 
DE LA PARTICULA CATALITICA. 

Ce CONCENTRACION EN EL CENTRO DE LA 
PARTICULA. 

RADIO DE LA PARTICULA. 

FIGURA 4.1 

LA ECUACION DIFERENCIAL DUE EXPRESA EL VALOR DE LA 
CONCENTRACION DE A EN FUNCION DE RADIO r,SE OBTIENE 
ESCRIBIENDO UN BALANCE DE MASA PARA EL VOLUMEN DE UNA CAPA 
ESFERICA DE ESPESOR IGUAL A 6r. A REGIMEN PERMANENTE,LA 
VELOCIDAD DE DIFUSION DE ENTRADA AL ELEMENTO,MENOS LA 
RAPIDEZ DE DIFUSION DE SALIDA DEL MISMO,SERA IGUAL A LA 

l9 
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RAPIDEZ DE DESAPARICION DEL REACTIVO DENTRO DEL ELEMENTO. 
ESTA RAPIDEZ SERA PpKcCA POR UNIDAD DE VOLUMEN,DDNDE pp ES 
LA DENS!OAD DEL GRANULO. POR LO TANTO,EL BALANCE PUEDE 
ESCRIBIRSE OMITIENDO EL SUBINDICE A DE C EN LA SIGUIENTE 
FORMA 

2 
-47trDef f ( ~) 4n~Defff9.!;_) ~ 4nlPr>tlrKcC 

\de e r+Ll,r) 
(4,4) 

S l TOMAMOS EL L 1M1 TE COMO dr -- > O Y SUPONEMOS QUE LA 
DIFUSIV!DAD EFECTIVA ES INDEPENDIENTE DE LA CONCENTRACION 
DEL REACT!VO,ESTA EcUAcION DIFERENCIAL SE TRANSFORMA EN 

2 
!de) \,j;: 

EN EL CENTRO DEL GRANULO,LA SIMETRIA REQUIERE QUE 

A r = O 

Y EN LA SUPERFICIE EXTERIOR 

e :E Cs A r == re 

C4.5l 

<4.b) 

(4,7) 

LA ECUACION DIFERENCIAL LINEAL (4.5> CON LAS CONDICIONES 
LIMITE (4,bl Y <4.7l,PUEDE RESOLVERSE POR MEDIO DE METODOS 
CONVENCIONALES C2J PARA OBTENER 

_J;_. =_r:. [senl"d3'Ps c/rs); 
es rs senh< 3'Ps) j 

DONDE ~S ES UN GRUPO ADIMENSIONAL LLAMADO MODULO TIPO 
"THIELLE" PARA UN GRANULO ESFERICO,DEFINIDO POR 

~ 
Def.I 

(4,8) 

(4.9) 
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DONDE Sg ES ES EL AREA ESPECIFICA DE LA PARrJCULA POROSA EN 
UNIDADES DE SUPERF 1C1 E POR UN 1 DAD DE MASA DE CA TAL! Z ADOR. 

EL SEGUNDO PASO CONSISTE EN USAR EL PERFIL DE 
CONCENTRACIONES TAL COMO LO DA LA EC. (4.SJ,PARA EVALUAR LA 
RAPIDEZ DE REACCION PARA LA TOTALIDAD DEL GRANULO,CALCULANDO 
LA VELOCIDAD DE DIFlJSJON DEL REACTIVO HACIA EL INTERIOR DE 
LA PARTICULA POROSA EN r•rs. ENTONCES 

rpi =-1. 4ntsoeff('9.s.) ~ 
mp dr· r~rE 

Deff(Qi;_) 
dr r=rts 

( 4.10) 

DONDE LA MASA DE LA PARTJClJLA ES, mp=4/3 :rrls pp 

AHORA BIEN,DE LA EC. (4.ll 

1) = 3Deff (de) 
rsf>pKc:Cs dr r=rs 

(4.11) 

DIFERENCIANDO LA EC. (4.8J,EVALUANDO LA DERIVADA A r=rs V 
SUSTITUYENDO EN LA EC. (4.ll SE OBTIENE 

7/ ~] (4.12> 

PARA NUESTRO CASO DE ESTUDIO QUE ES EL DE UNA REACCION 
REVERSIBLE.SE HA LLEGADO A LA SIGUIENTE EXPRESION PARA EL 
MODULO TIPO THIELLE [3J 

DONDE 

dp/6 Kc2aPo <Kp+t > <4.13) 

Deff Kp 

dp= DIAMETRO DE LA PARTICULA. 

Kc• CONSTANTE CINETICA,EVALUADA A LA TEMPERATURA EN LA 
SUPERFICIE DEL CATALIZADOR. 

Sg= AREA ESPECIFICA DE LA PARTICULA POR UNIDAD DE MASA 
DE CATAL! ZADOR. 

FINALMENTE,EL VALOR DEL FACTOR DE EFECTIVIDAD SE OBTIENC 
EVALUANDO ~5 MEDIANTE LA EC. <4.13J V LUEGO SUSTITUYENDO EN 
( 4.12). 



ESTIMACION DE LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL 
CATAL 1 ZADOR Ts 

EN EL ESTADO ESTACIONARIO DE TRANSPORTE DE MASA Y CALOR 
EN LA PARTICULA,SE CUMPLEN LOS CORRESPONDIENTES BALANCES1 

"BALANCE DE ENERGIA" 

Ts- Tb ~am<Cb - Cs)<-~H~) 
ham 

( 4. l41 

SI SE APROXIMA QUE Pb~Ps Y CANCELANDO TERMINOS SE OBTIENE 

Ti;; - Tb = 15._p 
h 

(Pb - Psi <-AHr> (4 .151 

A REG!MEN PERMANENTE,LA RAPIDEZ DE REACCION ES IGUAL AL 
TRANSPORTE DE MASA EN LA INTERFASE PART!CULA-FLUIDO,ENTONCES 

DESPEJANDO A Ps 

"BALANCE DE MASA" 

KcPs = Kmam<Pb-Ps} 

Ps = Km ·~_m.EJ~. 
kmam+Kc 

SUSTITUYENDO t4.lbl EN t4,l51 

Ts - Tb Kmam (Pb -
ham \ 

KmamPb ) t -LlHr 1 
Kma.m+Kc 

SI SE ARREGLA EL LADO DERECHO DE LA ECUAC!ON ANTERIOR 

Ts - Tb Km (Pb(Kmam+Kc> - KmamPb) 
h Kmam+Kc 

( -LlHr 1 

Ts - Tb (~ )(-,1Hrl 
Km+Kc 

(4. lbl 

(4, l 71 
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SI Cb ~ Cs,ENTONCES 

Ts Tb •(Km) ( Pbl<;_!;_ ) < -.Ü,Hr l 
h Km+Kc 

<4.181 

EL PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR LA EC. (4.181 CON EL FIN DE 
ENCONTRAR LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL CATALIZADOR,ES 
EL SIGUIENTE1 

al CONOCIENDO LA TEMPERATURA EN EL SENO DE LA FASE 
FLUIDA Tb,SE SUPONE UNA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE 
DEL CATALIZADOR,OSEA 

s 
.1Tsup Ts - Tb 

bl SE OBTIENE UNA TEMPERATURA MEDIA Tm=<Ts•Tbl/2 . 

el SE EVALUA Kc Y Kp A LA TEMPERATURA SUPUESTA EN LA 
SUPERF l C l E DEL. CATAL! Z!\DOR. 

di SE CALCULA EL VALOR DE LOS COEFICIENTES DE 
TRANSPORTE DE MASA <Km> Y CALOR <hl A LA TEMPERATURA 
MEDIA OBTENIDA EN EL INCISO b. 

el SE CALCULA EL VALOR DE .1Tcalc,MED!ANTE LA EC. 
( 4.18) 

.1Tcalc =(!$.fil) (KcPb) 
h ' Km+Kc 

fl SE COMPARAN LOS VALORES DE .1Tsup CON .1Tcalc,Y SI SON 
IGUALES O MUY CERCANOS ENTRE SI,ENTONCES LA 
TEMPERATURA SUPUESTA EN LA SUPERFICIE DEL 
CATALIZADOR SERA LA CORRECTA. EN CASO CONTRAR!O,SE 
SUPONE OTRA TEMPERATURA Y SE REPITE EL PROCESO 
ANTERIOR HASTA SATISFACER QUE .1Tsup ~ .1Tcalc. 

COMO SE PUEDE OBSERVAR,LO ANTERIOR IMPLICA UN PROCESO 
ITERATIVO ,EL CUAL ESTARA CONTENIDO EN EL PROGRAMA GENERAL 
DE CALCULO, 

UNA VEZ ENCONTRADA LA TEMPERATURA CORRECTA EN LA 
SUPERFICIE DEL CATALIZADOR,YA SE PUEDE CALCULAR EL VALOR 
DEL COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA EN LOS PORCJlo DE LA 
PARTICULA MEDIANTE C4J: 
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DONDE 

Oeff = (4.19) 
<1/DK,eff) + <1/D12,eff> 

DK,eff COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL TIPO 
KNUDSEN,PROCESO QUE SE PRESENTA DENTRO DE LOS 
POROS PEOUE,,OS DEL CATALIZADOR. 

Dl2,eff COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA ORDINARIA 
DENTRO DE LOS POROS DEL CATALIZADOR. 

PARA EL CALCULO DE DK,eff Y Dl2,eff ,SE CUENTA CON LAS 
SIGUIENTES EXPRESIONES (5) 

D12,uff = D12 Jl 
AOUI, T 

DK,eff e 19400 (4.20) 

<4 .21) 

9 • PORDSIOAD DEL CATALIZADOR O VOLUMEN HUECO DEL 
MISMO. 

T = FACTOR DE TORTUOSIDAD,EL CUAL INVOLUCRA EL EFECTO 
DE LA VAR!ACION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS 
POROS INDIVIDUALES DEL CATALIZADOR. 

T = TEMPERATURA ABSOLUTA. 

D12 • COEFICIENTE DE DIFUS!ON ORDINARIA, 

<4.22) 

aA,aB = PARAMETRDS LENARD-JONES <A>. 

O'AB a <aA + UBl/2 
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ílAB I NTEGRAl_ DE COL! S ION, [JUE DEBE SER IGUAL A LA 
UNIDAD SI LAS MOLECULAS FUERAN ESFERAS R!GIOAS. 

KBT s [ T < ºK l J 
lAB (f/KBlA * <E/KB>B 

<EIKBl SE OBTIENE EN LAS TABLAS OUE CONTIENEN PARAMETROS DE 
LENARD-JONES C6l. 

UNA VEZ OBTENIDO EL VALOR DE <KBT/lABl,SE LEE EL 
CORRESPONDIENTE A QAB EN LA MISMA TABLA A OUE SE HIZO 
REFERENCIA ARRIBA. 

FINALMENTE,CONOCIENDO LOS VALORES DE Deff,Kc,Sg,pp Y Kp SE 
PUEDE CALCULAR EL MODULO flPO THIELLE MEDIANTE LA EC. \4.91 
Y POR CONSIGLIIENTE,EL VALOR DEL FACTOR DE 
EFECTIVIDAD,NECESARIO PARA CONOCER LA MAGNITUD DE LA RAPIDEZ 
Ot: REACC ION. 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA DE MASA 

PARA UN REACTOR DE CAMA FIJA, UN FLU 1 DO llUE PASA 
BARRIENDO LA SUPERFICIE DE UNA PARTICULA,DESARROLLA UNA 

CAPA EN LA FRONTERA,EN LA CUAL,LA VELOCIDAD PARALELA A LA 
SUPERFICIE VARIA RAPIDAMENTE CON LA DISTANCIA NORMAL A LA 
SUPERFICIE. LA VELOC[DAD DEL FLUIDO ES CERO EN LA SUPERFICIE 
DEL SOLIDD,PERO EN UN PLANO NO MUY LEJANO DE LA SUPERFICIE 
<USUALMENTE MENOS DE UN MILIMETROl LA VELOCIDAD DEL FLUIDO 
ES APROXIMADAMENTE LA DE LA CORRIENTE DE BULTO Y TANTO 
REACTIVOS COMO PRODUCTOS SON TRANSPORTADOS A UNA RAPIDEZ OUE 
DEPENDE DE LA NATURALEZA DEL FLUJO <NRel. 

MUY CERCA DE LA SUPERFICIE,LA VELOCIDAD DEL FLUIDO ES 
BAJA Y HAY POCO MEZCLADO¡ EL TRANSPORTE NORMAL A LA 
SUPERFICIE ES POR DIFUSION MOLECULAR. EN LA CORRIENTE 
PRINCIPAL DEL FLUIDO,LA TRANSFERENCIA DE MASA ES 
INDEPENDIENTE DEL VALOR DEL COEFICIENTE DE D!FUSION 
MOLECULAR 012,PERO MUY CERCA DE LA SUPERFICIE, LA RAPIDEZ ES 
PROPORCIONAL A DICHO COEFICIENTE. DESE ANTICIPARSE QUE El 
PROCESO GLOBAL DE lRANSPORTE ENTRE LA PARTICULA Y EL 
FLUIDO,ES ENCONTRADO EXPERIMENTALMENTE PARA SER PROPORCIONAL 
A <D12l~n,DONDE n ESTA ENTRE CERO Y LA UNIDAD [7J. 

LOS DATOS SOBRE TRANSFERENCIA DE MASA DEL FLUIDO AL 
SOLIDO,SON COMUNMENTE EXPRESADOS EN TERM!NOS DE UN 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA DEFINIDO POR 
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N K<Cb - Csl (4.23) 

DONDE N ES EL FLUX DE DIFUSION DEL ELEMENTO EN 
CUESTIDN,FLUIDO A SOLIDO (molls*cmA21. Cs ES LA 
CONCENTRACION EN LA SUPERFICIE Y Cb ES LA CONCENTRACION EN 
EL SENO DEL FLUIDO. 

EN SISTEMAS GASEOSOS,EL POTENCIAL SE TOMA COMO LA 
DIFERENCIA DE LAS PRESIONES PARCIALES DE LA SUSTANCIA QUE SE 
DIFUNDE Y ES CONVENIENTE DEFINIR UN COEFICIENTE KG MEDIANTE 

N KG(Pb - Psi 

DONDE KG = <KIRTl 

LAS CONSIDERACIONES DIMENSIONALES SUGIEREN LAS 
SIGUIENTES COMO LAS BASES PARA LA CORRELACION DE DATOS SOBRE 
TRANSFERENCIA DE MASA 

Kd.Q f(NRe,NScl 
Dl2 

dp ES UNA DIMENSION ASOCIADA AL PASAJE DEL FLUIDO <TOMADA 
COMO EL DIAMETRO O DIAMETRO EQUIVALENTE DE LAS PARTICULAS DE 
UNA CAMA FIJAI. 

LOS NUMEROS ADIMENSIONALES DE REYl~OLDS (NRel Y DE 
SCHMIDTH <NScl,ESTAN DEFINIDOS POR 

NRE 

NSC 

(4.24) 

(4.251 

AQUI, /IV p SON LA VISCOSIDAD Y LA DENSIOAD,RESPECTIVAMENTE 
DEL FLUIDO¡Dl2 ES EL COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PARA 
LAS ESPECIES QUE SE DIFUNDEN Y G ES LA VELOCIDAD DE LA MASA 
DEL FLUIDO EN UNIDADES DE MASA POR UNIDAD DE TIEMPO Y OE 
SUPERFICIE OE LA SECCION TRANSVERSAL NORMAL AL FLUJO. 
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EXPERIMENTALMENTE SE HA f'RESENfADD QUE :Jt ES 
APROXIMADAMENTE PROPORCIONAL A <D12)A(2/3) EN UN AMPLIO 
RANGO DE VALORES DEL NUMERO DE SCHMIDT, LA ECUACION 
CORRESPONDIENTE SE REDUCE ENTONCES A 

J{, p 12i3l 
NS e f <NReJ (4.26) 

G 

o BIEN 

12/31 
JSfil'. NS e f <NRe) (4.271 
GM 

DONDE P ES LA PRESION TOTAL Y GM ES LA VELOCIDAD MOLAR DE 
LOS GASES. 

LAS FORMAS < 4. 26 l Y < 4. 271 FUERON PROPUESTAS POR 
CHILTON Y COLBURN EN 1934 COMO UNA BASE PARA LA CORRELACION 
DE DATOS SOBRE TRANSFERENCIA DE MASA Y HAN SIDO USADAS 
AMPLIAMENTE PARA REPRESENTAR LOS RESULTADOS CON MUCHOS 
SISTEMAS DIFERENTES, INVOLUCRANDO VARIAS GEOMETRIAS Y 
CONDICIONES DE FLUJO. ES MUY COMUN PRESENTAR EL GRUPO JO 
CONTRA EL NUMERO DE REYNOLOS,DONDE 

j º ~u 
G 

213 
NSc KGP NSc

213 

GM 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR 

<4.28) 

EL CALOR Y LA MASA SON TRANSFERIDOS ENTRE UN SOLIDO Y 
UN FLUIDO POR MECANISMOS SIMILARES,Y LOS DATOS SOBRE 
TRANSFERENCIA DE CALOR EN CAMAS FIJAS SON CORRELACIONADOS EN 
LA MISMA FORMA QUE QUE LOS DATOS DE TRANSFERENCIA DE MASA. 
LA FIG. 4.2 PRESENTA LOS RESULTADOS DE MEDICIONES 
EXPERIMENTALES SOBRE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CAMAS 
FIJAS,COMO UNA FORMA RESUMIDA HECHA POR deACETIS Y THODOS,EN 
LA FORMA DE UN GARFICO DE Jh CONTRA NRe,DONDE 

jH 
2/3 

h NPr 
CpG 

27 
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h 
<Ts - Tb) 

NPr <Cp µ/K) 

ADUI, h ES EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR,q ES EL 
FLUX DE CALOR <POR UNIDAD DE SUPERFICIE DE PARTICULA>,Cp ES 
LA CAPACIDAD CALORIFICA POR UNIDAD DE MASA DE FLUIDO,Npr ES 
EL NUMERO ADIMENS!DNAL DE PRANDTL, Ts ES LA TEMPERATURA EN LA 
SUPERFICIE DE LA PARTICULA.Tb ES LA TEMPERATURA EN EL SENO 
DE LA CORRIENTE GASEOSA Y K ES LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL 
FLUIDO. 

11011:. .. --,,:., ~.: .. ~.-'-f.,..~_;';,,::;,.,, -~-~'.,--'::':;J7':!-+:-c-.,,J. 

-'u,-.~ 

F!llURA ~. ;¿ 



REPHt:.Sf:Nrf:\LllH\I ílEL TH(INSPORTE 

DE MAS~I Y f;AL[lf~ ENTHE UNA 
PARTICULA Sfll JOf'I V llN FLUIDO 
PARA UNA fU::rn L I U~J r: XOTERM I CA 

/ 

FIGURA 4.:.S 

PROPIEDADES FIS!CAS 

• CAL CULO DE U:'I DENS l DAD DE LA ME l CLA G(-6Et1SA f 

l A W\H 1 AC l ON OC t_A OENS 1 DAD MOLAR DE LOS Gf'ISES SE {)EGE 
Al CilMíllll EN EL NUMERO DE MOLES TOTALES EN LA 
MF/(l.A,PHOVOCAOO POR EL AVANCE DE LA REACCION OUlMICA,AL 
t:AMBIO EN LA CUMPOSICION Y !IL CAMBIO EN LA TEMPERAlURA.OUE 
~j(·. 'JE:.H f F l CAN (.\ LO LHHGU DE UJS 1 UHUS. 

1 l fFECTO DEL CAMBIO DE LA -IE:.11PlHr:i1UHA SUf:H-1t:. LH lJENSlDHi). 

t.n DEN~110~0 Df: l {) MEZCL(; s~: PUEDE. EXPRESAR MEUIANTE 

P =I 1 4 tP1 J 

F.N 011NOE f'i ES L.A DENSIDAD DEL ClJMPDNENTE • A UN VALCJR lJE 
r Eí"'P[ nn' tlnA DADO. 

2.<I 



sr SE SUPONE [JUE LA MEZCLA DE GASES SE COMPORTA EN 
FílHMf\ IDEAL,ENTONCES 

g1 910( 1-f(\) 

SI OBSEHW\ ClUE SE NE CES T TA CONTAR CON LllS VAi.ORES 
CORf1ESPr1ND!ENI ES DE f.RACC ION MASA Y DENS l DAD !JE LOS 
DJFERENfES COMPONENTES DE Ln MEZCLA A LAS TEMPERnTLJRAS 
CONVERSIONES DE INTERES. 

11 l [FECfO llFL CAMBIO IJEL NUME'10 DE MOLES PRODUCIDO POR 
EL ()VANfT !J[~ LA r~EAcr: l [JN SOHHE LA DEf'J':.l r DAD. 

El CAMB I u nu_ í'lUMí::HU !JE;' MOLES EN LA MEZCLA DE 
REACC !UN. SE PUEDE CllA>JT 1F1 CAR ME D rnw E 

DONOE 

(nf:=t ~ nOl/nO p, P1< T l 

~' -::. CAMB l O DE MOLECULAR I DAD 

nf..:I = NUMF.HCJ DE MOLES TOTALES EN LA MEZCLA CUANDO LA 
CONVERSION ES DEL 100%. 

110 = NUMERO OC MOLES 1 UTAU:~S 1 NI r: I AL.ES. 

SE DEBE TUMAR [N CUENTA FL CAMfl !O EN LA MOLIO:CUL.AR l DAD 
DEBIDO t4 OUE ESTO AFECTA Q[RECTfiMENTE AL VOLUMEN TOTAL DE LA 
MFZCLA y COMO CONSECUENCIA,A LA DE'NSlDAD;OE rsrA MANEFH'i,SF 
[XPRL!:JA CL Vú1.UME:N MULP1H COMO 

V VO < 1 + S-t A 1 

ni LA [XrRESrrJN ANTUHOR,eL PRODUCTO DfA SE PUEDE 
!NIE!<f'RETAR COMO UN FACTOR OF COMPRf:S!ON O EXPANSION DE LA 
ME/CL.A GASEOS<i Y DE8ERA·SER CONSIDERADO PARA OBSERVAR SU 
l'JFLUENCIA SOARE LA DENSIDAD. 
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EVALUACJON DE LA DENSIDAD DE Lr~ CAM{t El1f'>1CADA CON 
f'ART 1 CULAS DE t. CIHAL! ZADOR f' 8, 

-----·----·-~----------------------------

PIH11ERO SE TIENE QUE SELFCCJONAR UN TJPO DE PAIHICULA 
CATAL!TICA DE GEOMETRIA DEFINIDA Y DENSIDAD pp CONOCIDAS. 

OESPUES,SE DEBE INVESTIGAR O DETERMINAR EN FORMA 
EXPERIMENTAL LA FRACCION HUECI\ C DE UNA COLUMNA EMPACADA CON 
LAS PARTICULAS CATALITICAS.FINALMENTE,LA DENSIDAD DE LA CAMA 
SE DETERMINA MEDIANTE LA F.XPRESION 

f'B PP ( 1 _,' 

VELOCIDAD DE LA MASA DE LOS GASES 

ESTA SE ESCOGE PARA MJNIM!ZAfl LAS RESl51ENCIAS EXTERNAS 
AL THtlNSPORTE. 

ENTALPIA DE LA REACCION 

ESTE VALOR ES ESPECIFICO OE CAOA REACCION Y SE BUSCA EN 
LA L l fERATURA ¡SUS UNIDAD ES SON DE ENE:PG I A POR MOLES 
TRANSFORMADOS. 

VALOR DEL COEF!CIENTE ESTEQUIOMETRICO l'i. 

EL VALOR DEL COEFICIENTE ESTEQUIOMETRICO vi PARA CADA 
ESPECIE i QUE INTERVIENE EN UNA REACC!ON,SERA NEGATIVO PARA 
LOS REACTIVOS Y POSITIVO PARri LOS PRODUCTOS. 

FORMA DE EVALUAR LA CAPACIDAD CALORIFICA PROMEDJO CpC 
DE LA MEZCLA DE GASES 

EL VALOR DE LA CAPAC l DAD CALOR 1F1 CA DC l.DS GASl'S CPc 
VARIA A LO LARGO DE LOS TUBOS, TANTO CON LA COMPDSICIDN DE LA 
MEZCLA GASEOSA COMO CON LA TEMPERATURA EN El SENO DE LA FASE 
FLUIDA,LO CUAL,ES EL RESUL1ADO DE LA INTEGRACION DE LAS 
ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE LA REACCION Y 
NO SE CONOCE DE ANTEMANO,SIN EMBARGD,SE PUEDEN UTILIZAR 
DA1DS DE PLANTA QUE INDIQUEN EL VALOR DE LA ·¡ EMPEflA1URA Y 
CONVERSION EN LOS EXTREMOS DE CADA CAMA. 

f\SI, CpC = r (CpiC1 l 
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EVALUAC l ON DE LA CONVERS ION 
VOLUMETR l CA ~ • 

CpitT> 

EL VALOR DE LA CONVEF<S!DN 'IOLU"lETR!CA DE LA REACCION SE 
VA UBT~N !ENDO CONFORME SE V{4N !NTEGR1;Noo LA,; ECUACIONES DE 
DISE~O. 

LA FORMA DE OBTENER LA CONVERS!ON FRACC!OfJAL fA A 
PART 1 f< DE LA CONVERS 1 ON VOLUMETR l CA, ES LA 51 GU l ENTE: 

SE-_ iJEF !NE 

i l(1MBIEN t ·~ \H:.9.iQ /' 
Mi lli 

DESPEJANDO A g1 DE LA EC. C4.28l 
qi .:.=. giO< l-fAl 

SUSf!TUYENDO EN LA EC.!4.29! 

l =cgiO - giOfA - gi.O) p 
Mi Vi 

FINALMENTE SE DESPEJA A fA 

(4.28l 

<4.29) 

fA 14. 30) 

C:UMO SE PUEDE OBSERVAR,LA f.o.C. !'1.:~0l PROPORCIONA DIRECTAMENTE 
EL VAL.OH DE LA CONVERS!ON FRACCIONA!_ IA A PARTIR DE LA 
CllNVERS 1 ON VOLUMETR l CA i . 



HEFt.BtNC 1 f-\5 f-'Ar·H~ EL CAP I l UUJ 1 V 

[ 1 l MASS TRANSFER IN HETEROGENEOUS CATAL YS l S 
C.N. SATTERF!ELD 
pp. 9 

l2l JNGEN!ER!A DE Ln CINEllCA QLJIM!CA 
J.M. SM!Tll 
ED. CECSA 
pp. 55 

CSJ MASS TRANSFER IN Hl?TEROGENEOUS CATllLYSlS 
C.N. SATIERF!ELD 
pp. 194 

[4J MASS TRANSFER IN HETEROGENEOUS CATALYSIS 
C.N. SATTERF!ELD 
pp. 43 

C5J MASS TRANSFER IN HETEROGENEOUS CATALYSIS 
C.N. SATTERFIELD 
pp. 42,43 

[6J !NGENIERIA DE LA C!NET!CA OU!M!CA 
J .M. SMITH 
ED. CECSA 
pp. 532 

[7] MASS TRANSFER IN HETEROGENEOUS CATALYS!S 
C.N. SATTERF!ELD 
pp. 79 
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------------·--·---------------~ 

CAP! TULO V 

1 
EJEMPLIFICAC!LlN DEL PROCESD DE ELAílURACJON 1 
DE lJN PROGRAMA PARA Cllf1PLJTADORA QUE f'ERl1 l TA 
PREDECIR EL COMPOFHAMIENfO DE UN REACT(]f1 TUilULAIJ 
CATAL!TICO DE CANA l'IJ",l·fFIJIANlE LA APL !Cl<CfllN 

l~~ 1 ~~~; ~Ol~~;L.~~L D~~~~~~L! ~~-"?~¿D~~D ~O~.-} J~~~l~~l UL OS 
ESPECIF 1r:n: HEACCIOf'J DE LA OXIOAC!UN CATALITIC:t\ 
EN FASE Gt:\SEOSn DEL At'>lH I nn l DO SULl=I !RIJSO SOFH~F 

! ___ :'Af1T l~::AS ~=-= l CA~~~_:_:_~ZADO~<- PO~:~~-

Ln PREDICC:!ON DCL FU~lr:tONAMIFNTO DE UN REAClOR 
HE.TEHOGENEO DE riRAN TAM.:\NO,UTILJ7ANDO LA CINETICA DE LA 
nEACCION [lLJJMICA Y TllMANDO EN CUENTA LOS FENDMENOS DE 
J R>\rJ~irORTE ve MAS1) y c~)LOR. SE f1EAL I 7A PnnT JENOO DE UN 

CONJUNTO DE CONDICIONES ESPECI1·1cAs (JLJE DEBEN F I.JAl<SE y OUE 
SON: l n TEMPERAíURA ,LA PRESION,LA CDMPllSICION Y L.A 

'JEUIC I DAD DE ENrn"ilA AL RE'l\CHm OE LA CORRIENTE DE 
ALIMENTACION,ASI COMO LAS CARAC1ERJSTICAS DE LOS GRr\NULOS 
r·AlAl.ITICOS Y l.OS DATOS Df: i.l\S r.UNOICIIJNES !JE 1.llS 
(\1~ffDEDURES rHJr· Pl-HMITAN r.vrntl(i\I FL. r:num !Hf\N~iFf:Hl[)IJ A 
:RAVE~ l)f LflS rlnRED~S DEL Rrnc10R. DA[)Q LO 
CINH.R!OR,COMUJZARE.11(]5 A ABOrrnAr< EL CASO QLJE E.r< ESTA DCASIOfJ 
SE HA ELEGIDO. 

PRINCIPIOS DE LA REnCCION 

E~J EL DISE~O Y OPERACION O~ REACTORES PARA L.A 
t.i,(li)?1Clür1i Ct,i'"{IL11!Cf'l DEL ~)!f"J'>'J[Hl f'F AJt¡f=F-/E.1 AS 
HESIHILCIONES PROVIENEN DE LA cnr>ACIUAD DEL CA1ALI71\DOR y LA 
l~RMUülNAMICA OE LA REACCIOrJ. AMBAS L.IMITACIONES SON 
IMPORTANTES. 

Ln REAL:ClO~l 502 + 11202 -----> 503 • INVOLUCRA UNA 
CONSIDERABLE L!BERACION DE CALOR CUANDO ESTA PROCEDE HACIA 

LA DERECHA. 

COMO ES DE ESPERARSE CON LJNA REACCION EXUTEAMICA 1 LA 



CONSTANTE DE EQUJ L l BR 1 O SERA MAS DESFAVORABLE PARA LA 
FORMACION DEL TRIOX!DO DE AZUFRE CONFORME SE INCREMENTA LA 
TEMPERATURA DEL SISTEMA. 

CINET !CA 
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DESDE UN PUNTO DE VISTA PRACTICO,LA CINETICA 
PROPORCIONA UNA RELACION CUANT JTAHVA ENTRE LA RAPIDEZ DE 
REACC ION, TEMPERATURA Y CONCENTRAC ION DE LAS ESPEC 1 ES QUE 
INTERVIENEN EN LA REACCION. LAS CONCLUSIONES TEORJCAS,A 
MENlJDO ARROJAN EL MECANISMO oc lJNn R~OCC[ON o cnTAL[SJS,PFRO 
ESTE TOPICO NO SERA TRATADO EN EL PRESENTE TRABAJO. 

LAS TECNICAS EXPERIMENTALES DE CINETICA PARA CATALISIS 
HE rEROGENEA ES TAN Bl'•SAOAS SOBRE MED 1 e! DNES "D 1FERENC1 ALES" 
DE LA RAPIDEZ DE REACCIONEN UN SISTEMA QUE FLUYE;ESTO 
ES,CONDUCIR LA REACCION DE TAL MANERA QUE LA TEMf'EHATUf1A Y 
COMPOSICIONES DE LAS DIFERENTES ESPECIES INVOLUCRADAS NIJ 
CAMBIEN SIGNIFICATIVAMENTE ENTRE LOS ESTADOS INICIAL Y 
FINAL. 

LA APLICAC!ON DE LA C!NETJCA SE ENCUENTRA CON ALGUNOS 
UHSTACULOS. EN LOS CONVERT 1 DORES CATALI T !CDS COMERC JALES, l 1\ 
TEMPERATURA DE LOS GASES Y LA CONCENIRAC!ON DE CADA ESPECIE 
INVOLUCRADA EN LA REACCION NO SON CONSTANTES. 
CONSECUENTEMENTE, SE DESE PRACT 1 CAR UNA INTEGRAC ION O 
APROX !MAC ION POR ETAPAS UT ILI ZANDD D 1 FE'lENTES VALORES DE 
RAP l DEZ DE REACCION PARA CADA CONDlC ION INCREMENTAL. TAL 
OPERACION CONSUME UN TIEMPO PROHIBITIVO SI ES REAL!ZADO 
MAtJUALMENTE,rOR LO QUE LO MAS ncCOMCrJDnBLE ES [LílEORnR 
PROGRAMAS QUE PUEDAN SER MANE~JADOS POR LOS MOOE.HNOS S!STEMP1S 
OE COMPUTO. 

UN GRAN NUMERO DE ESTUDIOS CINET!COS DE LA OX!DACION 
CATALITICA DEL DIQXIDO DE AZUFRE HAN SIDO REPORTADOS EN LA 
l. l TERATURA. DESAFORTUNADAMENTE, HAY UN CONS 1 DERABLE 
DESACUERDO <PARTICULARMENTE EN EL CASO DE LOS CATALIZADORES 
DE VANADIO) EN CUANTO A LAS MAGNITUDES DE LA RAPIDEZ DE 
REACCION E INCLUSO EN LA FORMA DE LA ECUACJON CINETJCA. 
JNDUDA8LEMENTE,ALGUNOS DE ESTOS DESACUERDOS OCURREN POR LAS 
DIFERENCIAS EN LA COMPOSICION DEL CATALIZADOR 
UTILl!ADO,ESTRUCTURA F!SJCA Y/O IAMA~O DE LA PARTJCULA. LOS 
EFECTOS DE LA RESISTENCIA DJFU51D"AL ENTRE LA CORRIENTE DEL 
GAS Y LA SUPERFICIE DEL CATALIZADOR PUEDEN SER IMPORTANTES 
~t Lfl VELOCID/'.'-10 EXPERIMENTAL DEL GAS ES BAJA. 

IJ+ RESISTENCIA DJFUSJONAL DENTRO DE LA PARTICUU\ DE UN 
CA l14L 1 lADOR POROSO. HA REC 181 DO MENOR ATENC 1 DN, PERO TI ENE 
i;RAN SIGNIFICADO PARA LA PRACT !CA. THIELLE FUE UNO DE LOS 
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PR!MERllS EN L:ON5IDE'1Afl EL. PRllHLEMA GENERAL Y CONCLUYE QUE 
PARA CUALQU!ER CATAL!ZADOR HA8RA C!ERTO TAMAÑO DE PARTICULA 
POR DEBAJO DEL CUAL,EL VOLUMEN DEL CATAL!ZADDR CONTROLARA LA 
FlAPIDEI DE REACC!DN Y POF< ENC!MA DEL CUAL Lr, SUPERFICIE 
EXlERNA DEL CATALIZADOR SERA LA QUE CONTROLA. 

UNA S ITUAC 1 ON QUE ES ANALOGA AL CASO ANTERIOR PARA LA 
TRANSFERENCIA DE MASA,LO ES LA TRANSFERENCIA DE CALOR. 
AOU!,rnMBIEN HAY RESISTENCIA A LA THANSFERENC!A DE CALOR 
DENTRO DE UNA PARTICULA POROSA E !NCLUSO HAY RESISTENCIA 
ENTRE LA SUPERFICIE DE LA PARTICULA Y LA CORRIENTE DEL GAS. 

APLICACION OE LA CINETICA 

ESTUDIOS CINETJCOS CON CATALIZADORES DE VANADIO HAN 
S!DO HECHOS POR BARON,BORESKOV Y COLABORADORES,COLETTE Y 
SHEEPERS, EKLUNO, GOLDMAN, KR ICHEVSf:AYA, KUSTER Y 
MAKAKOV-ARKHIPOV. UN!CAMENTE EL TRABAJO DE EKLUND PARECE 
APLICABLE PARA CATALIZADORES COMERCIALES NORMALES. LA 
ECUACION CINET!CA PARA LA OXIDAC!ON CATALIT!CA DEL DIO~IDO 

DE AZUFRE PROPUESTA POR EkLUND ES [!J 

kc ~ PS02 I [P02 -
PS03 ( 

PS03 \ 
Pso2K'P/ 

DONDE r = RAPIDEZ DE REACCION¡ lgmol S021s*g catl 

Kc = CONSTANTE CINETICA; <gmol 502/q cal•s•atml 

P = PRESION PARCIAL DE LAS DEFERENTES ESPECIES¡ 
!atml 

Kp CONTANTE DE EQUILIBRIO DE LA REACCION. 

cs. 1) 

EL DISEÑADOR Y OPERADOR DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE 
AC IDO SIJLFUR ICO, DEBEN CONTAR CON GRAF 1 CDS QUE PRESENTEN EL 
PORCENTAJE DE OXIDACION CCONVERSION> EN FUNCION DE LA 
f-'ROFUNDIDAD DE LA CAMA DE CATALIZADOR, A VAR !AS VELOCIDADES 
DE ALIMENTACION DE GAS, TEMPERATURAS DEL GAS Y COMPOSICIONES 
A LA ENTRADA DEL CONVERTIDOR O REACTOR, LA RAPIDEZ DE 
REACC!ON ESTA DADA POR LOS DATOS CINETICOS COMO UNA FUNCION 
DE LA TEMPERATURA Y LA COMPOSICION DEL GAS,PERO LA 
CONVERSION OUE SE PRESENTA EN CUALQUIER CAPA DE LA CAMA 
CATALITICA ES DEPENDIENTE DE LA VELOCIDAD DEL GAS. 
USUALMENTE EN LA PRACTICA COMERCIAL,LA MASA VELOCIDAD SE 
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MANTIENE EN EL RANGO DE !00-·5(10 lb/h,..-•fl"'2, LA CAIDA DE 
PRESIONEN LAS CAMAS DE CATALIZADOR ES EL FACTOR LIMITANTE A 
Al.TAS VELOCIDADES DE FLUJO DEL GAS. 

LA ' 1 G. '.'. 1 i'F1ESEN111 LL (if1AI- 1 CD DE CllNVERS 1 DN CONT 11A LA 
PROFUNDIDAD DE LA CAMA CMPACADACON EL CATALIZADOR,PARA UNA 
COMPOS!C!ON INICIAL PART!ClJL,~R,VEt.OCIDl>D DE FLUJO DE LOS 
GASES Y TAMA~O DC CATALIZADOR,HASADO SOBRE LOS DATOS DE 
EVLUND C2J. UNA CURVA TIPICA EN FORMA DE 'S" ES OBTENIDA 
PARA UNA TEMPERATURA DE ENTRADA DE 420 C,PERO SE DEBE 
OBSERVAR OUE PARA UNA TEMPERATURA DE ENTRADA DE 450 C,LA 
RAPIDEi DE REACCION SE HA INCREMENTADO HASTA EL PUNTO QUE LA 
1'11RTE BAJA DE RAPIDEZ RETARDADA DE LA CURVI\ "S" HA SIDO 
PRACTJCAMENTE ELIMINADA. EKLUND PROPONE OUE LA REl\CCION DEBE 
SER DETENIDA ANTES DE LL~GAR A LA PARTE SUPERIOR DE RAPIDEZ 
RETARDADA DE LA CURVA ''S'' ,YA QUE ESíAS PUHCIONES SON 
PRESUMIBLEMENTE DESPERDICIOS DE cnrnLIZADOR. EN LA PRACTICA 
COMERCIAL,ESTE PROCEDIMIENTO NO PUEDE SER APLICABLE YA QUE 
SE DA UN MARGEN DE SEGURIDAD PARA EL VOLUMEN DE CATALIZADOR 
GUf SE RFQUIERE,PARA COMPENSAF~ LOS CAMBICJS GHAOUALlS EN LA 
AClIV!DAD DEL CATALIZADOR,CONDICIONES DE OPERACION 
IMPHEVISTAS,ETC. 

GFNERALMENTE SE CONSIDERA UUE LA PORCION INERTE Y EL 
VAPOR DE AGUA PRESENTES EN LA CORRIENTE QUE ENTRA EN 
CONTACTO CON EL CATAL!ZADOR,NO AFECTAN A LA REACCION,EICEPTO 
COMO UN DILUYENTE DE LOS COMPONENTES ACTIVOS. 

CUAL'5? l)f,T11,1"t~!!CS 

A<l!.tl.m'.ic co11nraion of lllllr11r dio'(Íd<) lo .~ulfur t.rl•l\h.hi VC,.,.llk tlr¡\~\¡ 
tJ( un.Luly"~ li••tl, (Tolnl ¡¡:nk rnrvo1 vulou\Ly uf :illO Jl1/l1rh11 H 111111 iul! i·1l 1:·1~ rn111J1w•il Ít•I\ 

7 pcr c:cnt.111lt11r Jio,.iilo, to.U Jilll" rcrnl uxyllou, 1111d 1':!.I 1•..:1" l1!11l uitn1~ct1 hy ''11J11111c.) 

FIGURA 5.1 



CONSTANTE CINETICA Kc 

EKLUND REPORT~ LOS SIGUIENTES VALORES DE LA CONSTANTE 
DE RAPIDEZ DE REACCION A VARIAS TEMPERATURAS PARA LA 
REACCION DE OXIDACION DEL DIOXIDO DE AZUFRE SOBRE UN 
CATALIZADOR DE VANADIO C3l,CUYAS DIMENSIONES SON 8mm DE 
DIAMETRD Y 25mm DE LONGITUD. 

TEMPERATURA 
<ºe> 

420 
440 
460 
480 
500 
520 
540 
560 
580 
600 

TABLA 5.1 

CONSTANTE DE RAPIDEZ DE REACCION 
<mol 502/s*g cat•atm>t10~6 

2.0 
5.1 

10.3 
18.0 
27.0 
37.5 
48,0 
59.0 
69.0 
77 .o 

PARA OBTENER LA RELACION QUE LIGA A LA CONSTANTE DE 
RAPIDEZ DE REACCION CON LA TEMPERATURA,UTILIZAMOS LA 
ECUACION DE ARRHENIUS Y VANT HOFF C4l 

Kc A exp(-Ea/RT> 

DONDE RES LA CONSTANTE DE LOS GASES IGUAL A 1.986 CALORlAS 
POR GRADO Y MOL, "A" SE CONOCE COMO FACTOR DE FRECUENC 1 A DE 
LA REACCION Y Ea ES LA ENERGIA OE ACTIVACION DE LA 
REACCION,LA CUAL,SE DETERMINA EXPERIMENTALMENTE PRESENTANDO 
EL LOGARITMO DE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ DE REACCION FRENTE 
AL INVERSO DE LA TEMPERATURA,OSEA 

ln tKc > ln <Al - E!!_ < l/Tl 
R 

LA ECUACION ANTERIOR REPRESENTA UNA LINEA RECTA CUYA 
PENDIENTE ES IGUAL A <-Ea/RTl Y LA ORDENADA AL ORIGEN ES 
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1 GUAL A C l n <Al J • 

APLICANDO LO ANTERIOR A LOS DATOS CONTENIDOS EN LA 
TABLA 5.1 ,SE OBTIENE EL GRAFICO CORRESPONDIENTE. 

íEMPERATURA <ºCl ln (Kc 1 

420 7.26 14.50 
440 7.05 15.44 
460 6.86 16.15 
480 6.68 16.70 
500 6.51 17 .11 
520 6.34 n.44 
540 6. 19 17.68 
560 6.04 17.89 
580 5.90 18.05 
600 5.76 18.16 
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COi,JSTA!HE: t:::11·1CTIC.1\ l'c 

GRAFICO DE lnli<c) VS ( 1 /RT) 
18.5 

18 

17.5 

17 1 ,,.... 

~ 
" ;,:; 16.5 ..,, 
E 

1Ci 

15.5 -1 

15 ~ 

~~:--------- --------1 
"'B, ,, 

~ 

~ 
"\, 

·., ., 
\ 1 

\. J' 
14.5 -~--,----,--.---,--··,---,-,-----,·-,-,.....-r--r-··r- ·· r··---,~. 

0.00057 0.00059 0.00061 0.00063 0.00065 0.00067 D.00059 0.00071 0.0007 3 

(1/RT) 

MODELO OE EKLU NO 
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SE PUEDE VER EN LA FIGURA ANTERIOR QUE LA PENDIENTE DE 
LA LINEA ES VARIABLE,POR LO TANTO LA ENERGIA DE ACTIVACJtlN 
SER!< TAM8 I EN VAR 1 ABLE, 1ND1 CANDO U~J CAMB 10 DE MECAN 1 SMO DE 
REACC 1 ON COMO CONSECUENC !A DE LA VAR I AC ION DE LA TEMPERATURA 
DEL S 1 STEMA, YA OUE EL CAM8 IO DE LA PENO 1 ENTE DE ESTA L1 NEA 
NO ES MUY GRANDE ,LA APROX 1 MAREMOS C\ UNA Ll NEA RECTA A MANERA 
DE S 1MPLJF1 CAC ION AF'LI CANDO UNA REGRES ION L1 NEAL A TODOS LOS 
PUNfOS. DE ESTA MANERA SE OBT !ENE 

In Kc 32.12524 - 23552.016/<RTl 

Kc exp(-11853.053/T + 3.4696) 

ESTA ULTIMA EXPRESION PARA Kc ES LA QUE SERA UTILIZADA EN EL 
PROGRAMA GENERAL DE CALCULO. 



~ 

" 6 

·--·--·-----··-----1 
18.5 

1 

17.5 
1 

17 -
1 

16.5 -

161 
15.5 

15 
0.00057 0.00059 0.00061 0.00063 0.00065 0.00067 O.Oúú69 0.00071 0.00073 

{1/RT) 
O REGRESIOti UtiEAI. 
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TERMODJNAMJCA 

LA TERMODINAMICA DE LA REACCION 502 • 112 02 ----) S03 
HA SIDO OBJETO DE ALGUNAS PUDLICACIONES. LA TABLA 5.2 
PRESENTA VALORES DEL CALOR DE FORMACJON DEL TRIOXIDO DE 
AZUFRE Y VALORES f.Xf'EHJMfNíALES DE LA CONSrnNTE DE 
EOU J L1 SRI O A D 1 FERENTES TEMPERATURAS, f'ARA UiS CUALES, ALGUNOS 
INVESTIGADORES ESTAN DE ACUERDO CON ELLOS [5J. 

SE CUENTA DE ANTEMANO CON DATOS DE PLANTA QUE INDICAN 
QUE EL RANGO DE TEMPERATURAS f'RESENTADO POR LA MEZCLA DE 
REACCION OUE ES DE 440-608 ~C,POR LO CUAL,EN LA TABLA 5.2 
APARECEN LOS VALORES DEI- CALOf< DE FORMAC 1 ON DEL 503 Y DE LA 
CONSTANTE DE EOUIL!8Rl0 DE U1 REACC!ON PARA LAS TEMPERATURAS 
DE INTERES. 

TABLA 5.2 

P~RATURA C'' -;;:-;---C;:;¡~ DE FORMAC l ON DE 
DEL 503 t Kr:a l /gma l ) 

-- --
700 -73. "'27 
ooo -23.ve 

1 900 -22.87 

CONSTANTE DE 
EClUIL!BRIO 

Kp(atm""-1/2) 

237. 00 
32.00 
6.47 

PARA OBTENER LA EXPRESION QUE RELACIONA A LA CONSTANTE 
OE EDIJ!Ll8RJO CON LA TEMPERATURA,SE CONSTRUYE Ur< GRAFICO QUE 
PRESENTA AL LOGARITMO DEL VALOR DE LA CONSTANrE DE 
EOUILl8RIO FRENTE AL INVERSO DE LA TEMPERATURA ABSOLUTA. 

E
M~~--~-A-T_U_R_A--(º-K-,-,-----~--p-'.-~-~-m~=~-1-/_2_>---,-¡-/T-~~-0-_,-,---1-o-g~(-K-.p-J~ 

/00 237.00 1.43 2.410 
800 32. 00 1 . 25 1 - 505 
900 6.47 1.11 0.811 

----~-----~----------------~-~ 

AF'L !CANDO UN AJUSTE DE REGRESION LINEAL A LOS DATOS DE 
loq (Kpl CONTRA (l/T) SE OBTIENE 
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log (Kpl = 4998.316/T - 4. 739 

LA EXPRES!ON ANTERIOR SERA UflLlZADA EN EL PROGRAMA GENERAL 
DE CALCULO. 

PARA EL CALOR IJE FORMAL l ON DEL SD3, SE TOMARA EL 
PROMED l O DE LOS TRcS VAL(lflES CORRESPONDIENTES CONTENl DOS EN 
U\ rABLA 5. 2 , YA OUE LA [) l Fl'tlENC l A ENTRE U.l.US NO ~5 MUY 
GHANDE:. •OSEA ..lHr = -23073 e: .:i l/qrno 1 . 

L(IS UNIDADES llE LA CONSTMJTE DE EUlUBRlO SON 
(a.trn·· <-1/2) J YA QUE 

Kp 
P502 f'02'·ll ·21 

PS03 <atml 
<atml <atm"1/2l 

l<p (atml,...<-117.l 



,f,,j 

1 

,'i j 
! 
l 

::.5 J 
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:: ~ 
~ J ~ 

1.5 

"' 1 •:! 
·..¡ 

1 
JJ 
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+ . _ .. '~·· 

----::-::---
1 _.e-

--o .. 5 -; . 
1 :j +---, ---,-

1 ------1 
! 

1 
~--~----,·----i 

OJJQ0-1 0.001 0.001:: 0.·0·01-1 0.0016 
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BALANCE. DE '1ATERIALES 

PARA PODER REALIZAR EL ílALANCE DE '1ATERIALES EN LOS 
TUBOS DEL REACTDR,SE TOMARAN LDS DATOS DE UNA PLANTA 
flPICA,LDS CUALES,SE PRESENTAN A CDNTINUACION: 

TABLA 5. 3 

< PRIMERA CAMA * 
COMPONENTE ALIMENTACION SALIDA 

Crnol /hr > (mol /hr-l 

02 1663 1219 

N2 12164 12164 

S02 1571 683 

503 o 888 

TOTAL 15398 14954 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA EN LA ALIMENTACION 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA A LA SALIDA • 608ºC 

COMPONENTE 

02 

* SEGUNDA CAMA * 
ALIMENTACION 

<mol /hr-> 

1219 

12~:: 

3 887 

SALIDA 
(mol/hr- > 

1040 

12164 

325 

1245 
~~-~~~~~~~~~~ 

TOTAL 14953 14774 

lEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA EN LA ENTRADA • 443°C 

1 Ff1PERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA A LA SALIDA = 512 ºC 

440ºC 

46 
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TERCERA CAMA * 
COMPONENTE AL [MENTAC!ON SAL [DA 

<mol /hr) <mol /hrl 

02 1040 907 

N2 l2l64 l2l64 

S02 325 58 

503 1245 l5l3 

TOTAL 14774 14642 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA EN LA ENTRADA ; 443ºC 

TEMPEHATURA DE LA MEZCLA GASEOSA A LA SALIDA ; 494ºC 

* CUARTA CAMA • 
COMPONENTE ALI MENTAC ION SALIDA 

tmol/hr) Cmol/hr) 

02 907 878 

N2 12164 12164 

502 58 2 

S03 1513 1569 

TOTAL 14642 14613 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA EN LA ENTRADA ; 447ºC 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA GASEOSA A LA SALIDA ; 458°C 
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BALANCE DE MATERIALES PARA LA PRIMERA (º!\/·1,, 

502 1/2 02 N2 ---> S03 N2 

fA;O 1571 1663 12164 o.o 12164 

t'J-'.tA<..1 t57t< 1-fA) 1663< l-fA/'2) 12164 tl571lfA 12164 

nt-NUMFRO Oó MOLES TOTALES A CUALQUIER VALOR DE !A. 

nl l'.371'1-fAl + 166311-IA/2> + 12164 ( t571 J.fA 

y1 FRACC!ON MOL DEL COMPONENTE i EN LA MEZCLA DE REACC!ON. 

v1 ru/nl 

P l PHE.51 ON PARC I fil. DEL. COl">PONENTE i. 

PSt1~) ~DU.~f"!> PT 1-fA PT 
15398-831. '.HA 9,8-0.53fA 

PS02 1663 LL:;.2_,_:).i.B2.. PT 1-0.SfA PT 
15398-831.SfA 9.26-0.SfA 

PSCJ2 157lfA PT 1-fA PT 
15398-831. 5fA 9,8-0.53fA 
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Vl1MOS AHORA A SUSTITUIH LO 11NTEr<!DR EN LA EXPRESION DE 
rt<LlJNll f'!IRA OBTENER 1 !I FXf·'iiéSIIJN DE flAf'IDI:Z DE REAC:C!DN PARA 
U\ PR r MLl<A CAMI\ DEL HEAC r 1111. 

rp 1/ Kc 1-i:"iQi-l [_P07 
\J PS03 _ (.( 

____ f';iCL ____ ) 
PS02 Kp) 

[

( t-0.5fA \ PT 
\9. 26-0. 5f~v 

2 J 
- ( fA ) 

< 1- fA) ~-p 
' _J 

SI L!I PRESION TOTAL DENTRO DEL SISTEMA E':S DE 0.875 
otm Y SllSTITUYENDO,SE OBTIENE FINALMENTE LA EXPRESION PARA 
u\ RAl'lllEZ DE REACCION EN U\ PRIMERA CAl1A DEL REACTOR,LA 
cum_,•JEH:A UTILIZADA E_N EL PROGHAMA GENF.nAL oc Cí\LCULO: 

[ 

I-0.SfA 
1o.58-0. 5fA 



PROPlEDADES FIS!CAS DE LA MEZCLA DE 
REl\CC l ON, COEF l C l ENTES DE TRANSFERENC l A 

DE MASA Y CALOR A LO Ll\RGO DE LOS TUBOS DEL REACTOR 

PARA EVALUAR LAS PROP l EDADES F 1 S l CAS DE l_A MEZCLA 
t;ASEDSA DE REACC ION y LDS cm F le I ENH:S DE rnANSFERENC 1 A DE 
MASA Y CALDA HACIA LAS PART!CULAS DEL CATAL!7ADOR,N05 
l\POYAREMD5 SOBRE LOS DATOS YA PRESENTADOS DE UN CONVERT l DOR 
T If' l CD EN DONDE SE LLEVA A Cl\BO u; OX l DAC l ON CA TAL l T !CA DEL 
DlOXIDO DE AZUFRE. 

DENSIDAD DE LA MEZCLA GASEOSA ALU LnRGO 
DE l.OS TUBOS DEL REACTOR. 

~ 1 EFE.e ro DEL l~AMB 1 o DEL NUMERO DE MOLES CONFORME 
EVOUJC 1 ONA 1.A REACC ION: 

tll IL 1 l0Nll0 LA INFORMf".\CION CON OUE SE ClH NTf.l,S[ OBT ll.NLN 
l.AS SJGUIENltS lAilLRS au~ l'RESENTAN \.OS EFF~TOS DEL CAMUid 
DEL NUMERO DE MULES SOBRE LA OENSIOf.\U DE LA MEZCLn l>t:. 
HEt,CCION. 

i----
l ;~ CAMA 

fA~0.565 

15398 

TABLA ~1. 4 

?.o1 CAMA 
fA;0.525 

lll'-154 

3a CAMf\ 
f~=-(>.825 

14 7 IS 

l
rH. l MFNT AC l OM 

<MOLES l 

. -· - . ------·- ---------------

! 
~1Al l DA 
<MllLES l 

14954 

4a C(\Mf\ 
fA·-=-0. 91.i~i 

14613 

I
··- ··--·-··· -·-·-·-····-------- ·-------¡ 

CAMI\ b ÓfA <l+1~fAl 
-----~--------------- - ·----- -------~- -

¡ .!)288~ .016"29 

-- .01197 - .00h28 

- .00900 -.00743 .99'257 

-.00198 -.00191 .'19fJ09 
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UHSERV1\NDO oui:- LOS vnLORES DE LA COLUMNA ( 1 +/ifA) DE LA 
lABLA ANTERIOR SON TAN CERCANOS n LA UN!OAD,SE PUEDE 
CONSIDERAR QUE EL CAMBIO DIJE SUFRE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA 
DC GA:;ES ATR l llU lílLF Al_ CAMll l ll EN EL NUMERO DE MOLES TOTALES 
UIMO f'l10DUC TO DEI AVANCI' DF U\ REACC ION, ES DESPREC 1 AULE. 

\¡) EF FC rn ort Cf\MB 1 n EN l (\ l EMPFRATLJf-1(\ '-l()flRE l (\ 
OF.flJS 1 [)(10 DE L~ ME /CL>i li1'.'\!:IEOSr~. 

PARA EL LXlREMO INICIAL DE LA PRIMERA CAMA, SE T!ENLN 
l.J\S SIGLJIENTE.S CONDICIONES: 

1EMPFRA1 URA nF LOS Gr..SE~~ '-" 440°C 

T~8L(; 5.5 

¡- -- --- --------·--·----~------¡);~ 
1 crn·1PONENrE gi o.o 0 c 440°C 

r-;;-----------------------4 
0.6889 l .26 0.4824 

1 o. 1076 1. 434 0.5475 

! 

1 

502 0.2034 2.938 1. l 219 

º·ºººº 3.600 t. 3822 
-------·--·---· -·. ·-·--··--· 

503 

SALIDA DE LA PRIMERA CAMA 

1 

P<g11' 
ClJMPONFNTE qi 608ºC r--- N2 0.6889 0.3904 

1 

02 0.0789 0.4431 

502 0.0884 o. 9079 

L ___ - 503 o. l437 l. l l86 

P soa'c= 0,5449 g/l 
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EL CAMBIO EN LA DENSIDAD DEBIDO A LA VARIACION DE LA 
TEMPERATURA ENTRE LOS EXTREMOS INICIAL Y FINAL DE ESTA 
PRIMERA CAMA ES DE 12%,POR LO TANTO,UNA RELACION LINEAL 
ENTRE LOS VALORES CORRESPONDIENíES A LA ENTRADA Y LA 
SALIDA,SERA SATISFACTORIA. DE ESTA MANERA SE OBTIENE LA 
EXPRESION Y GRAFICO PARA LA PRIMERA CAMA: 

= (-4,43H0'·-7lTb + B.145*10~-4 (5.21 

VARIACION DEL CALOR ESPECIFICO PROMEDIO CpC 

EL TERMINO CpC OUE YA HEMOS DEFINIDO Y LLAMADO CALOR 
ESPECIFICO PROMEDIO,VARIA TANTO CON LA COMPOSICION DE LA 
MEZCLA COMO CON LA TEMPERATURA. LA RELACION ENTRE L.A 
CONVERSION Y LA TEMPERATURA,ES EL RESULTADO DE LA 

5;¡ 

1 NTEGRAC ION DE LAS ECUACIONES DE DI SEF;O Y NO LA CONOCEMOS DE 
ANTEMANO, SIN EMBARGO ,UTILIZANDO LOS DATOS DE PLANTA OUE YA 
SE HAN PRESENTADO,PODEMOS EVALUAR CDC EN LAS POSICIONES 
EXTREMAS DE CADA CAMA DEL REACTOR. 

CpC = L(Ci•Cpil (5. 31 

Ci<T,~I Cpi Cpi < T) 

LOS CALCULOS SE PRESENTAN EN LA SIGUIENTE TABLA: 

TABLA 5.6 

* PP.IMERA CAMA * 
ENTRADA 

fA=O ; Tb=440 ºC 

Ci (q/cm"'3) Cp1 <c.al/q* ºC> CpiCi 
-· 

SD2 l .45E-4 o. 190 

02 O. 765E-4 0.250 
1. 7867E-4 

N2 O. 492E-3 0.268 

503 o. 0.230 
~-



o 
" o 
¡¡¡ 
z 
w 
o 

0.57 

O.fil 

0.6 

0.59 

0.5B 

0.57 

0.56 

O.SS 

0.54 

P'llMERA CAMA 
-:;¡- --------------- - --------------- --- --------------------¡ 

- 1 

1 

,, 
1 '· ,1 ,_ 
i ' --
1 '·., ! 

--{ '--, 

_¡ 

',, 
'--

~ 

i 
', 

"--, 
"~ 

'-.. 
' l '~ 

------1 ' 
1 '-,'s 
1 

-¡---¡---- -,---¡--

440 460 480 500 520 540 560 580 600 

TEMPERATURA (°C) 
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SALIDA 

~--~=2=~-----~-~---~=:=:=_:=~=:---~-·-:=3=)--=-=-c_--_P_·-__ ·-~=-:_:_:~~9--_-_•=_·=_c=~)=-=--=-~-c-r)=;=c_c=_,=_--_-_-==-i 
1-~12 4. 63E-5 o. 260 

!.3573E-4 

LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS VALORES PAFlA CpC ES PEQUEÑA Y UNA 
RELACION LINEAL ENTRE AMBAS ES SUFICIENTEMENTE 
EXACTA;SABIENDO OUE LA VARIAC!ON DE fA ESTA IMPL!CITA EN LA 
DE LA TEMPERATURA.LA RELAC!ON ESTARA SOLO EN FUNCION DE ESTA 
VARIABLE. ENTONCES 

CpC (!7B.67-0.2556*<Tb-440))*10~-6 (5,4) 

Tb ENºC. 



t SEGUNDA r:;~MA * 
loNTRAOA 

<A-0.~5/JS ; ílF44S ºe ; VT=- 109.1•10 ... 5 ft ... 3/hr. 

C1 <qlcm,.·3) Cpi <cal/q*ºC) CpiCl 

E02 6. ~BE-5 o. 190 

------------------------·----
U2 5.67E-5 0.250 

8;3 
1. 61 B7E -4 

49. 72E-5 0.268 

1 ,037E--5 0.230 

IA'-~0.763: Tb"°512 C; VT= l18.0tló"5 ft"3/hr. 

T < ºC) 

'·";_j8/ 
1. 7136 

~--------

443 

512 

LA VAR!ACION ES AUN MENOR QUE EN LA PRIMERA CAMA Y ES 
TOOAVIA MAS JUSTIFICABLE EL USO DE UNA RELACIDN LINEAL. 

PARA LA SEGUNDA CAMA OBTENEMOS ENTONCES 

( 5,5) 
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DE LOS RESULTADOS ANTERIORES PODEMOS VER 
CLARAMENTE, r.DMPARANDO L.AS ENTRADAS EN LAS DOS CAMAS 
ANAL! ZA DAS. QUE L,, COMPOS re ION NO AFECTA FUNDAMENTALMENTE y 

¡; 6 

AL COMPARAR LAS SAUDAS DE AMBAS CAMAS,SE PUEDE APRECIAR UNA 
or FERENC I A NUTABLE A TEMPEHIHURAS D 1 FERENTES; ES DEC r R. QUE LA 
VARIABLE CUYO EFEC10 ES MAYOR, ES LA fEMPERATURA <EN ESTE 
CASO>. ESTAS OBSERVACIONES NOS onN LA RAZONEN CUANTO A LA 
MANERA DE Pf~ESENTAf~ LAS LCUAC IONES Pf~RA LA IJARJACION DE rDc 
rl \_Q LARGO DE t.AS CAMAS CATALITICAS. 

CALCUl.U DE Km Y h 

SELECC lUNANDO UNA P1'.)¡S fI LLA DF. C.i-Hf\L I Z'iOUH C: fl 1 NOH ICA DE 
l tfl" OE D l AME 1 RO Y 1 /8" OE Lf\r~GCJ, PROCEDEMOS A CALCULAR SU 
Olf'lMCIRO EQUIVALENTE dp Y EL NRe BASADO EN ESE DIAMETRO. 
~JUPUNIENDU UNA ESl·EHA DE IGUML SUPERFICIE uu~ l_~ PASTILLA 
Cil.INORICA,OBTENEMOS dp=O.J9 cm;LUEGO,OBTENEMOS !1 1 p,Cp Y K 
COMO FUNCIONES DE LA TEMPEHATURA PARA CALCULAR NRe=NRl?ITJ 1 

tJT 1 Ll 7ANDO G COMO PARA ME rno. 

l l VISCOSIDAD µ,CALOR ESPECIFICO C,1,DLrJSlOAD p. 

CONSIDERAMOS AIRE A 1 alm Y LAS OBTEN~MOS DE L.A LlTERATtJRA 
ltiJ CN CL RANGO UE TEMPERATUnns DESEADO. 

--------------·--·--, 
Cp<cal/qºCl -~=~}'_~--¡ 

400 0.750 5.24E-4 
500 0.260 4.57E-4 
600 0.265 4.04E-4 

L_º_s_u ____ '-'_· ¿ 7u ---~---~~:_~i _ _J 

i1' DIFUSIV!DAD O: CONSIDERAMOS D!FUSION BINARIA DE 502 
EN AIRE (7J 

UTIL!ZAMOS LA EXPRES!ON s¡Gu!ENTE 

o CBTl\(3ft\~-l/M2' J <P r12 ID) 

P l dtm. 



1 /Ml + 1 /M:Z l /29 ·• 1 /bll .050 l) P -::" 1 atm. 

íl2 0~1 + r,2>12 = n.611 + 4.29>11 3.954.!i 

( !.'/\' (fl/l•,)((2/KI 156.2 

CON lAS CllNSTANTES DE LA ECUAC!ON DE DIFUS!VIDAlJ 
C'.ONDC l !1AS, CALCULAMOS l.A INTEGRAL DE' COL! 5 l ()N l O A DIFERENTES 
lEMl~LHATURAh A LA íl conRESPílNDIENTE 

1 l\8LA '.:>. 7 

l---···---·-------·-··-------·--------u-l <ºr. l f\o:l / 12 lD 0(crn/s·"'2) 

·---- --- -- --- --------- --·- - ----------------·-~--- ·-
AOO 4,31 0.4349 0.662 
500 4,q5 o.4220 o.744 
6()0 5.59 0.4122 0.832 
6~'JO s.ql (J.4076 0.864 

----------. -------·-··----~--------------

i i i l CONOUC 1 ! V 1 DAD TERM 1 CI\ r:. 5A8EMOS ClUE EL NUMERO DF 
PHAND 11 < NPr l PARA LL Al RE. NO ES FUNC 1 ON DE LA l EMPERP-TURA 
EN LOS RANGOS CJUE NOS l NTERESAN V CONS l DERAMClS COM(J BUENO EL 
VALOH l)E 0.7;SOLO NECESITAMOS SA8E~1 OUE A liOOºC.K-=0.03045 
<Blu/t..,r· ºF), 

CON LOS Vf-1LURi:=::S rirHCR I OPFS PODEMOS CALCULAR AHORA LOS 
NIJMF.'1<071. DE RFYNOLüS,PARA 005 VALORES DE LA 1·1(1~H~ V'[LOC!Df\D 
<:OMUNES.0.0407 ~ ü.0678 Cq/s*cmr7l~CON NRe ODTENEMOS POR EL 
i'HOClSU GRAF 1 [0 DE CH 1 L TON-COl.AURN ,VALORES Ole. LUS GRUPCJS J D 
Y .JH,Pí-lHA F1N(1LMENTF· CONOCER ~-m Y h,r.OMO SE OESCRllllO EN El 
1·np1 1 u1 n r v. 

f( ºC) G NRc...• .1n ,JH 
1 q / ·-·,L ili ~ =~ ) 

'ltll.' 0.040/ ¡¡q,b o. ;~2 0.33 
O.Oh7H B~~. 7 o. 15 o. /3 

~)U(I (\ .04t')7 4~5. 9 0.73 ü.34 
n.Oh/8 76.7 o. 16 0.24 

t;1l{J o. 040 7 11 l. 7 o. 24 o .. 'S7 
(1, 06-/8 69.b o. 17 o. 26 

~. ~)() o.040/ 40.7 o. 24 0 •. \8 
n.06'/U 67.8 o. 17 n.77 

- -------· ---~---· -----·---·. 
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--------- -------------------------------- -- 1 
1<~c·1 G l<-q kM*IO"'J"~ h•l0".S 1 

·----·-·-·-----~- _____ _. - . -· ·--··------ -
40() u.otto·1 1 /.95 0.3485 3fl.h 

\) .(1678 ~·9. 4 1 o. 7.963 44. 7 
!'JOO il.0401 70.70 0.3415 48.7 

0,06/0 :'3.50 0.3'774 57. ~1 
6(1(¡ l),040/ T¿. :~o o. 3-i,110 54. \1 

n.Qh78 "2b. ';,'.:.!.. 0.3927 63. l 
650 0,0407 7 s.~-.: 1 Q. _•,:•.01 ~5l1 • --~, 

0,067[-l 27. :i2 O.Sf-\96 66.6 

YM ""· qmul SO:?/í~, qc..:<t .-ilrnl ; t1"" c,il/\s qc.:c1t ºCl 

lfl!1At'IOE LUS 1H1t.ORES [iF l r.s T!-~BU\S (\(-JH:HIDRES l·.n1 y ll EN 
l·\l{•lL\lH'.J nF LI'.-\ lt=MPFRATllf<f:\ )" lHlrENFMUS ENTONCFS LOS GRAFtcrn-3 
1:uHHC~·if'OMO1 tNTí:S. 

DBSEINAMOS out UNt:. P1PHUX l MP1C I OM LINEAL ES ~~UF Ir: 1 ENT(. 
i 1 ¡'.\!{{\ '.HlTf."l>Jf'.R FXPRES!Of\JES DFL TIPO l<'m=l<mCT) y h=h(T): 

f). (){'\()' 

" 7. J 66E- 7 i < T e c.· C > l 

1; 0.0407 

G ~ 0.0678 : h=0.01229 • 8.4983E-5*tT<ºCll 

1-~M = qmol S02/<s qcal alrn) ; to·.:: c:alt<s gcat '·CJ 

'JCR L.0~:1 r;nAF 1 cos COHHESPUND lC:N TES. 
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[)IJSERVAC l llN: GJ EL GRAF l l:O UUE PRESENTA LCJS VALORES DEL 
L'llE F 1 el ENTE DE TR(..iNSF E..RENC 1 A ne Mf\SA. PARA UN ¡: LlJ,1 o OE tiA':_WS 
OFNT f<(l DE LOS 1UHO~'. 1 GUAL A O. OL. 78 íl I ( s cm·~'J) 1 NO SE. OBSE:.nV(\ 
r\ ~31MPl E VlSTA UNl'.'1 1ENDE.NCIA l. INEAL. ENTRE LOS PUNlDS. SlN 
l·MB/'.1JffiO,LA Dlf ERENClr\ E.NIH!:: LUS VAL.Dr:lES DE ll!CH() DlFFlCIENfL 
!'M~H tus Ex·1nu1os DE 1EMP[HATl.H1AS DE 1N1ERES (400·-600ºCl ,ES 

!IF. ~)ll\ 1) 0.9'/, y [l 1EHCER PUNlO rs 1Nll::Rf1EU1U A LllS 
1')Nll·HlllHES.L.rl nNH:HIOR Nrni PFPf1IlE PHACTlCAfi CCIN r:!JNFlf\N/n 
1 l ¡)Nnt !SIS IH HEí.iHESION l lt'JtJ\l PARn OBTENEn LA EXPHESIOM 
111 <.:¡¡ 11()(1 1-',m ~· m < 1 ) . 



CC>EF.DE TRAl·ISf--.DE Ml\SA f<rn 

PRIMERA CAMA : G=.0·!07 g1 s•cm-2 
3.49 

3.48 

3.47 

3.46 

"' 3.45 o 3.44 

~ 3.43 
E 

3.42 o . 
3.41 o 

" 3.4 °' . ~ 3.39 

' N 3.38 o 
111 3.37 
o 3.36 E 
~ 3.35 

E 3.34 

"' 3.33 

3.32 

3.31 

3.3 

400 440 480 520 560 600 640 

TEMPERATURA {"C) 
O VALORES CALCULADOS + REGRESION Lll~EAL 



COEF.DE TRAJ\ISF.DE tv1ASA f<m 

PRIMERA CAMA ; G=.0678 g/s•cm·z 
3.98 

3.97 ,.,, 
< o ,.. 

3.96 . ,.... ,.... 
E o 3.95 . 
1; 
u 

"' 3.94 . .. 
"' ;:¡ 
o 3.93 111 

o 
E 

3.92 "' "' 
E 
:..:: 

3.91 

3.9 

3.89 

400 440 480 520 560 600 

TEMPERATURA (ºC} 
o VALORES CALCULADOS + REGRESIOM LIMEAL 
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() 
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5.7 

5.6 

5.5 

5.4 

5.3 

5.2 

5.1 

5 

4.9 

4.6 

4.7 

4.6 -
4.5 

4.4 

4.3 

4.2 

4.1 

4 

3.9 

3.8 

400 440 

O VALORES CALCULADOS 

COEF.DE TRM,ISF.DE C/:l.LOR h 

PRIMERA CAMA ; G=.0407 g, s•cm"2 

480 520 560 600 640 

TEMPERATURA (ºC) 
+ REGRESION Llt~EAL 
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o 
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o 
o 
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e 
o 
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o 

6.8 

6.6 

6.4 

6.2 

6 

5.8 

5.6 

5.4 

5.2 

5 

4.8 

4.6 

4.4 

400 440 

VALORES CALCULADOS 

COEF.DE TRAf\ISF.DE CA.LOR h 

PRIMERA CAMA ; G:.0678 g/s•cm·2 

480 520 560 600 640 

TEMPERATURA ('C) 
+ REGRESION LINEAL 



EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LAS 
CONDICIONES DE LA MEZCLA DE REACCIONEN EL EXTREMO FINAL DE 

CADA ELEMENTO DIFERENCIAL DE LOS TUBOS 

REALIZAREMOS ESTE CALCULO ILUSTRATIVO PARA LOS TRES 
PRIMEROS ELEMENTOS DE LOS TUBOS DE LA PRIMERA CAMA DEL 
REACTOR,MANEJANDO UNA VELOCIDAD DE LA MASA DE LOS GASES DE 
0.0407Cgf& cm~2) Y UNA TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LA 
MEZCLA GASEOSA DE REACCION DE 440°C, LO ANTERIOR SIGNIFICA 
OUE CONTAMOS CON LAS SIGUIENTES CONDICIONEB INICIALEB1 

Tb •440°C 

SE HAN SELECCIONADO LAS SIGUIENTES PROPIEDADES FISICAS 
TIPICAS PARA LAS PART!CULAS CATALITICAS1 

dp=0.39 cm 

pp=l.5b g/cm~o CBJ 

T= FACTOR DE TORTUOSIDAD = B.7 C9l 

Vg=VOLUMEN DE LOS POROS=0.24 cm·:Yg C!Ol 

9=POROSIDAD•VgtPp=0.37 

Sg=SUPERFICIE TOTAL DE LAS PARTICULAS POROSAS 
Sg • 22E4 cm~2/gcat Clll 

E=FRACCION HUECA DE LA CAMA EMPACADA CON EL 
CATALIZADOR•0,42b 

PB•DENSIDAD DE LA CAMA CATALITICA 
PB=Pp•<l-E>•0.89 g/cmA! 

ESPECIFICAMOS OUE L!Z=2.54 cm 
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SI SE SUSTITUYE EL VALOR DE fA=O.O EN LA EXPRESION DE 
RAPIDEZ DE REACCION PROPUESTA POR EKLUND,SE OBTENDRA UN 
ERROR MATEMATICO AL DIVIDIR POR ·cERO,POR LO TANTO,ES 
NECESARIO ESTIMAR EL VALOR DE LA l'lAPIDEZ DE REACCION PARA 
ESTE PRIMER INCREMENTO DE TUBO. ASI,ESTIMAMOS QUE LA RAPIDEZ 
DE REACCION TENDRA UN VALOR DE t.2E-b mol S02/(•tocatl. 

$PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA GASEOSA. 
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CpC 44o•c=1. 7867E--4 call<ºC*cm'3l 

111. 902=- l 

CALOR DE REACC ION .1Hr --23073 cal/gmol S02 

PARA CONOCER 1 L~S CONDICIONES AL FINAL DE ESTE PRIMER 
FLEMENIO DE TUBO~l~ljLUTILIZAMOS LAS ECUACIONES <3.ll Y (3,2l 

Tb 

r.: = {,~ + flf'B rp __ L (LlZ) 
OiG 

o 
fbl + f'PA<--LlHr.J_!:J2l. dn 

lliG CPC 

<3. 1) 

(3.2l 

SUSTITUYENDO LOS VALORES CON QUE YA CONTAMOS EN LAS 
ECS. ANTERIORES SE OBTIENE 

4,12E-4 qmol 502/cm-3 

1 
Tbl 445.33°C 

EL VALOR DE LA CONVERSION FRACCrDNAl ALCANZADA POR LA 
11EACCION QUlMICA AL FINAL DE ESTE PRIMER ELEMENTO DE TUBO,SE 
CALCULA MEDIANTE LA EC.<4.30> 

fA 1 MS02 Vi 
gi0502 p 

1 
fAl ~-8 gmolS02/cm~3l<64 gtgmol S02lf-1) 

(Q,2034l<0.6194E--3 g/cmA3l 



l 
fAI ~ O. 021 

AHOF<A, SE TOMA EL SIBU !ENTE ELEMENTO DE ruso A 
r'ONBIPEF<AF< LlZ2,PARA C:L CUAL.SE Af;!GNAN COMO CONDICIONES EN 
SU EXTR!oMO lNIC!AL,LAS OBTENIDAS EN EL EXTREMO FINAL DEL 
ELEME.NTU ANTER!OR,OBEA 

o 
fA2 ~ ,021 

A PAR1 IR DE EfHE. ELEMENTO DE fllBO, YA SE PUEDE UT !Ll lAR 
cL MEl'OD(l DE INTEGRAC!ON DE RUNGE-~:u rTA DE CUARTO lJRDé:N PARA 
1-AS ECUACIONES CJUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE CADA TUBO 
DEL RE<\C rllR, 

1 CALCULO l>E LOS INCREMENrDS K!,Y.2,K3,~·4,M1,M2,M3,V M4 
F'ERTENEC!ENlE.b AL METDDO NUMERICO DE RUNGE.-KUTTA. 

PR l MERO :JE DEBE ENCONTRAR LA TEMPERATURA EN LA 
SUPERFICIE EX TE'RNA DE LA F'ARTICULA CATALITICA, E'N LA FORMA 
!-llllll!EtJ 1t1 

SECUENCIA • 

. 'l' SlJPUNEMOS UUf: 11'•445. 44 ºe, POR LO TANºl O, 
ÜT•upn:(l. 0!5°C 

b i 1 mf<I ( T '!ll+ fb) :2= ( 445. 33+445. 44) /".ta445. 38°C: 

el "m(445.38 CJ•l,45E-l gmol S02/•e•gc•t•atml 

Ml h(44~.3B Cl•4.29E-2 call(•tQC•t•ºVl 

e> Kc•e~p<-1185l.05/(Ta+273l + 3.4696! 
Kc(445.44 Cl•2.19E-6 gmol BO~/(u•;cati•tml 

fl P B02•PT*Y 80~+<1-fAl 
P 802•0.875$0,1020*<!-0.0Z!)a0.873 atm 
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gl .1Tcalc = ~ ("-,',m) <-ÁHrl 
Km+Kt: 

.1Tca!c=o.10°c 

h l COMPARAC ION ENTRE .é'ihup Y ¿\Tc<a le, 

ltiTsup - ~1r.alcl = o.o5°c 

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LA D l FERENC I A ENTRE ti Tsup Y 
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jTca l c. ES OF: SOL O O. O'.iºC, P0!1 LO QUE SE TClMf\RA COMO C0!1RECTA 
A LA TEMPERATURA SUPUESTA PAHA LA SUPERFICIE DE LA PARTICULA 
CATALITICA. ;:1HORA.EL SIGUIENTE PASO ES CALCULAR EL VALOR DE 
LA RAPIDEZ DE REACC!ON: 

*CALCULO DEL VALOR DEL FACTOR DE EFECTIVIDAD q. 

VAMOS A CALCULAR EL VALOR DE U'.i DIFUSIVIDAD EFECTIVA 
012,efi DENTRO DE LOS POROS DEL CATALIZADOR. 

Ol=PARAMETROS DE LENARD-JONES 

<JS02=3.617 A PM 502=64.07 g/gmnl 

(TA!RE=4.29 ;!, PM AIRE•28.97 q/gmol 

US02-AIRE=<3.6I7+4.291/2•3.953 A 
CALCULO DE .ÍÍS02-A !RE. 

<KBT/lABl Ts 
C<EIKBIA * <OKBIBJ~(l/21 

< f/KBIA!RE 97 .o <EIKBIS02 = 252.0 

<KBT/EA81 TS/156.34 

SABEMOS OUE LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL 
CATALIZADOR VARIA DE 700-lOOOºK. 

( 12] 

TOMANDO Ts=7ooºK y SUSTITUYENDO EN LA EC. ANTERIOR 

<KBTIEABI 4.48 
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DE LA TABLA 11-3 (13l SE LEE QUE 

Oso2-AIRE=o.s6:1 

SI Ts•lOOOºK,ENTONCES 

KST I < l AS l =6. 413 

flS02-A l RE=O. 80 

SE OBSERVA QUE EL VALOR DE !2S02-AIRE NO VARIA MUCHO 
EN EL RANGO DE iEMPE.RATUR(\S Pt~RA Ts ,POR LO CUAL. TOMAREMOS UN 
VALOR PROMEDIO DE LOS OBTENIDOS PARAflSD2-AIRE,OSEA 

!1502-AIRE~0.831 

AHORA 

012 ~ 0.0018583•Ts-<312l•<1128.97 + 1/64.07l-(1/2l 
PT(3.953l-2 <.837l 

Dl2 3.2Q4E-5 Tfi-(3/2l 
PT 

012,aff = 012 Jl. 
't 

<•tm> 

Dl2,eff = 3.204E-5 <44~.44•273l-<1.5l <0.37/8.7l 
O. 875atm 

Dt2,ef~ = 0.0299 cm~2/s 

UTILIZANDO LA EC.<4.20! SE OBTIENE 



OK, eff • ( 19400lI(8.H22E4*1. 56 l C 445. 44+273 l /964. 07l 

OK,eff 0.00298 c:m""2/s 

EL VALOR DE LA D!FUSlVJDAO Ef'ECT!VA SE PUEDE CONOCER 
UTILIZANDO lA EC.<4.19) 

Deff 0.0027 cm"'2/G 
(!/0.0299) + (l/0,00298) 

; CONSTANTE DE EQUILIBRIO Kp. 

Kp m l0~(4998,3161<Ts+273l - 4,7391 

; MODULO TIPO THIELLE cps. 

cps Dp/6 .1 Kcfp So<Kp+p 
\j KP Oeff 

tps 1.0892 

• FACTOR DE EFECTIVIDAD T/. 

T/ = 1 ltps [ 1 - 1 ] 
t.:;anh ( 3tps l 3tps J 

1/ ~ o. 6398 

; RAPIDEZ DE REACCION. 

rp = '1 Kc ~ t;~A 1 [o~;~~g~~fA - (e 1-~~lKp) 2 J 

68 



69 

rp1 : B.969E-7 gniul502/s ocat atm 

* PROP!EDADES FISICAS DE LA MEZCLA GASEOSA, p Y CpC. 

CpC{445.33 Cl=l. 77E-4 cal/(r:m .. '3•ºC) 

SUSTITUYENDO EN LAS ECS. 3.7 r 3,8 

Kl 7.073 gmol 502/cm ...... 3 

Ml 4.006°C 

EN LA M l SMA FORMA SE OBT 1 ENE 

K2 = 3.20E-8 gmolS02/cm'"3 

M2 4. 17ºC 

K3 e 3.20E-8 gmo1502/cm"'3 

M3 = 4. I8ºC 

K4 3.30E-8 gmo1502/cm"'3 

M4 4.33°C 

SUSTITUYENDO EN LAS ECS.<3.5) Y (3.6) 

1 
Tb2 449. 5 ºe 



1 
S2 = 7.31E-8 gmolS02/cm~3 

1 
fA2 0.0374 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
MEDIANTE LA !NTEGRACION DE LOS TRES PRIMEROS ELEMENTOS DE 
LOS TUBOS DE LA PRIMERA CAMA DEL REACTOR. 

TABLA 5,9 

PROFUNDIDAD DE LA CAMA TEMPERATURA DE CONVERSION 
(pulgadai¡¡l LOS GASES <ºC> FRACCIDNAL 

ALCANZADA 
POR LA 
REACCION tA 

o.o 440.00 º·ºººº 1.0 445.33 0.0210 
2.0 449.50 0.0374 
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EL EJEMPLO ANTERIOR NOS AYUDA A VISUALilAR LA SECUENCIA 
DE CALCULO QUE DEBE SEGUIR EL PROGRAMA GENERAL. DADO LO 
ANTER!OR,SE PRESENTA A CONT!NUACION EL DIAGRAMA DE FLUJO Y 
EL LISTADO DEL PROGRAMA GENERAL DE CALCULO EN LENGUAJE 
BASIC,PARA EL CUAL,SE ANEXA UN CUADRO DE !UENTJFICACION DE 
VARIABLES PARA UNA >'1AYOR COMPRENSION DEL MISMO. 
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\¡ 
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No 
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~1'3n rn e extr~I"!~ 1 lf'I!. .,de e ~Mrn o 
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LIST 
2 CLS 
3 COLOR ?,O,O 
4 DIM Al< 190) ,A2! !90l ,A3! 190> ,A4! 190> ,A5! 190> ,A6< 190> ,A7! 190) 
5 D I M AS! 1 90 l , A9 ( 190 l 
B DP=.39iCORR=1 
9 RP=I .56 
10 SG=220000' 
11 POR0,,,37 
13 TDRT~B./ 
15 PT:::.lJ75 
16 FMOLio-:..102 
17 FMASl=.2034 
IB G!=.0407 
19 OZ=2.54 
20 DH=23073 
21 N=150 
22 RB=.89 
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40 OlM F<31 ,H<5l,L(2) ,M<2> ,0<2> ,T<4> 1 E<4> ,X<3) ,P<4>,B<31,Y(5) ,0<2l 
50 TB=420 
55 E<Ol=O 
57 ID=! 
bO T!Ol=TB:FO=E!Ol:TBOO=TB 
70 FOR J=I TO N 
75 IF J=! IHEN FA•O 
80 S• 1 : GOTO 400 
90 GOTO 1000 
100 L<l>=F<ll :L(2l=F(2l 
110 l"B=T<Ol+l_(21/2:E<Ol=FO•Llll/2 
120 5•7:GOTD 400 
130 G010 1000 
140 M!!J•F!1l:M!2l=F<2l 
150 TB=T<Ol+M!2l/2:E!Ol•FO+M(!l/2 
160 5'-"3:GOTO 400 
1 70 GOTD l 000 
l 80 O! l l •F ( l l : O< 2 l = F ! 2 l 
190 T8=TIOl+Ot21:E<Ol=FO+OCll 
200 5=4:GOTO 400 
210 GOTlJ 1000 
~20 Q<tl=F<1J;0<21=F<2l 
230 E<lll=FO+<L<11+2•M<11+2*0<1>+0<1l)/l:. 
'.240 T<4)"'T(0)+(L(2l+2•M<2l t2•0~2)+0<2l l/6 
250 TB•T(4l:T!Ol=T!4l:FO=E!4l 
262 RO= -4,43E-07•TB+.0008!45 
265 FA=E<4>*64/(FMASI*ROl 
~68 Píl•PT•FMOLl•!l-FAl 
270 R(5l=<R< 1 l+Rl2l+RC31+RC4l l /4 
271 Y<51=(YC1l+VC21+Y(31+Y<41l/4 
276 A1!Jl•KC:A2!Jl•KM:A3!Jl•H:A4<Jl=Fl:A5!Jl=Y!5l:A6(Jl•R<5l 
277 A7<Jl•E!4l:A8<J>=FA:A9!Jl=T8 
290 NEXT J 
295 GDSUB 3000 
300 END 
Ok 



L!ST 
400 IF J=l THEN DT•5 
405 TS=TB+DT 
410 TM•!TS+TBl/2 
420 KC=EXP<-11853.05/!TS+273l+3.4696l 
430 GOSUB 2000 
440 H=.Oll87+6,9B3E-050TM 
450 PP=PT•FMDLI*!l-FAl 
460 OC•!!PP•KC)/!KM+KCl l•!KM/Hl•DH 
470 A•DT-DC 
480 IF !ABS!All <= .1 THEN 540 
490 IF A>O THEN 500 ELSE 520 
500 DT•DT-!ABS!A) 1 
510 rs•TB+DT:GOTO 405 
520 OT•DT+!ABS!All 
530 TS•TB+DT:GOTO 405 
540 TS-=TB+DC 
545 Nl=<C3.204E-05ttT5+273)AC3/2)/PTtPORO/TORTlJ 
ssn N2= \ 9400* (PORO) "2/ ( TOAT*SG•RP l •SOR ( ( T5+273) 164) 
551 N3,... 1/C(1/Nlh-(l/N2>l 
552 KP~tO'C4998.316/CTS+273l-4.739) 
560 Fl=OPl6•SORCKCtAP•SG*<KP+lJ/CKP•N3ll 
561 Fl1=3•FI 
563 Ft~~<EXPIFll>-EXPC-Flt)l/CEXP<Fill+EXPt-Fll)) 
570Y<Sl=1/Fl•<1/CFlZl-1/íFll)) 
576 lf FA~O THEN 577 ELSE 585 
577 JI- J··1 1HEN ntSl=.0000009:GOTO 590 
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58~i 1<(~i)-c-YfS)•KCtSllR< t 1-FAl/FAllC c 1-.5•FAl/C 10.58-.5•FAJ-CFA/( C l-FAl$KPJ l"2l 
~)411 D. <1 • ll q O 7 * l fl-t • OOOA 1 4'.J 
h!J<.1 l.I l./Hh/E-04-í!.566[-07t.<TB·-440l 
64tJ OM S GOTO 90,130, 170,2l0 
lOOO 1<1 )-.::([HR81f.R<S>tG1 l•DZ 
1010 1 l:?J::...(QtRB•R<Sl*-DHt(Gt•Cl l ltOZ 
1020 ON S GOTO 100,140,180,220 
1030 !F J=I THEN 1040 ELSE 1070 
l 040 L < l l =F ! l l : M ( l l =F < 1 ) : O ( 1 l •F ! l l : O ( 1 ) =F ( l ) 
l 050 L.; 2 l =F C 2) : M < 2 l =F < 2) : O< 2 > =F C 2 l : O< 2) =F < 2) 
1055 fH5>•R(5l 
1060 GOTO 230 
1010 oN s Goro 100,140,1eo,220 
2000 !F Gl=.0407 THEN 2010 ELSE 2040 
2010 KM=.00378-7.359E-07*TM 
2020 H=.01187+6.q83E-05tTM 
2030 íffTURN 
2040 IF Gt=.0678 1HEN 2050 ELSE 300 
2050 KM•,0040BB-2.766E-07•fM 
2060 H= .Ol229+8.4983E-05•TM 
7070 RETURN 
3000 f'RINT " 
3010 PRINT 

CORRIDA tt" 
PRIMERA CAMA" 

3020 Pf<!Nf 
3030 PR IN r " 
3040 PRHH 
3042 PfH NT 
3045 PR!NT 

TEMPERATURA DE AL IMENTAC!DN DE LOS 13ASES="T800;" C" 
Mé\SA VELOCIDAD DE LOS GASES=";Gl:"(g/s cmA2l" 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTE13RAC!DN=" ¡DZ¡ "c:m" 

30~10 ON l O GOTO 3060, 311 O. 3160 
106V PHlNT Z Kc 
5065 PAINT 
Di< 

Km h" 
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L!Sl 
3080 FDR J=5 TO N STEP 5 
3090 PRlNT " "; J;" ";A1 <J);" ";A2(J >;" ";A3<J) 

3100 NEXT J 
3105 GDHJ :rno 
3110 PRlNl " rpi" 

3115 PRlNT " " 
3120 FOR J=5 TO N STEP 5 
3130 PRlNT " "; J;" '' ;A4 <J l ¡" ";A5<J);" "¡A6CJ l 

31:;,o NEXr J 
31~5 RETURN 
3160 PRlNT " fA Tb" 
3165 PRlNT " 
3170 FOR J=5 TO N STEP 5 
3180 PRlNT " ";J;" "¡A7 < J l ¡" ";AB<J);" ";A9<J l 

"'!.190 NEXT ,) 

3 ¡ 9:¡ HEIUl1N 
3700 RETURN 
Ok 



TABLA 5. 10 

CUADRO DE IDENTIFICAC!ON DE VARIABLES UTILIZADAS 
POR EL PROGRAMA GENERAL DE CALCULO 

TB=TEMPERATURA EN EL SENO DE LA FASE GASEOSA. 

PT•PRESION TOTAL PROMEDIO DENTRO DEL REACTOR. 

D,RO=DENSIDAD DE LA MEZCLA DE GASES. 

Km=COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA HACIA LAS 
PARTICULAS CATALITICAS. 

PP,PO=PR~SlON PARCIAL DEL 502 EN LA MEZCLA. 

XO=FRACCION MOL INICIAL DEL S02 EN LA MEZCLA. 

FA=CONVERS!ON FRACCIONAL fA. 

DH=ENTALPIA DE LA REACCIOtL 

DC=DIFERENCIA DE TEMPERATURA CALCULADA,ENTRE LA 
SUPERFICIE DEL CATALIZADOR V EL SENO DE LA FASE 
GASEOSA. 

TS•TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL CATALIZADOR. 

N3=D!FUSIVIDAD EFECTIVA MOLECULAR U ORDINARIA. 

N2•D!FUS!V!DAD DEL TIPO KNUDSEN. 

Nl=D!FUS!V!DAD EFECTIVA. 

PORO=POROSIDAD DE LA PARTICULA CATAL!TICA. 

TORT=FACTOR DE TORTUOSIDAD DE LAS PART!CULAS POROSAS. 

l(P=CONSTANTE DE EQUILIBRIO DE LA REACCIDN OUIMICA. 

Fl=MODULO TIPO TH!ELLE. 

DP=DIAMETRQ DE LA PARTICULA CATALITlCA. 

ROP= DENSIDAD DE LAS PARTICULAS CATALITICAS. 

VI !•FACTOR DE EFECTIVIDAD 

Gl»VELOC!DAD DE LA MASA DE LOS GASES DENTRO DE LOS 
TUBOS DEL REACTOR. 
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FMOL!=FRACCION MOL INICIAL DEL 502 EN LA MEZCLA. 

FMASI=FRACCION MASA INICIAL DEL 502 EN LA MEZCLA 
GASEOSA. 

DZ=i_QNGl TUD GEL INTEH•JALO DE lf'JTEGRACION. 
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ECO) ,EO=CONVERSION VQt_UM!::.!f{lCA EN EL ~XfREMO INICIAL DE 
CADA ELEMENTO DE TUBO n CONSIDERAR. 

Llll"KI UEL METOOO NUMER!CO DE RUNGE-KUTA. 

L<2>~Ml DEL MCTODO NlJM!~Rrr:cJ D~ RUNGE-KUTA. 

M<ll"K2 DECL METODO NUMErUCO DE RUNGE-KLITA. 

'tc2>=M;! [)EL MElODO NUMER!r:o DE RUNGE-KLITA. 

ll< 1 l =K3 DEL f'IE1UDO NUME.RIUJ Dfc RUNGE-1<-UTA. 

0<21=M3 DEL Mt:_JüDO NUM!::.RlC:O DE- RUNGE-KUTA. 

O< 1 l=K4 DEL METO DO NUMERtC:O DE RUNGE-KUTA. 

Oi21=M4 DEL ME TODO NUMERICO DE RUNGE-KUTA. 

c<41=CONVERSION VOLUl1ETR I CA EN EL EXTREMO FINAL DE CADA 
ELEMENTO DE TUBO CONSIDERADO. 

r ( 4) =TE11PERrUURA EN EL SENO DE LOS GASES EN EL EXTREMO 
FINAL DE CADA ELEMENTO DE ruso CONSIDERADO. 

R < l =RAP 1 DEZ DE REACC ION. 

KC~cONSTArJTC CltJETICA. 

C!=CAPACIDAD CALORIFICA MEDIA DE LA ME7CLA GASEOSA. 

H=COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 



UNA VEZ DUE CONTAMOS CON EL PROGRAMA GENERAL OE 
CALCULO,VAMOS A VERIF[CAR LA ROBUSTEZ DEL METOOO NUMERICO 
SELECCIONADO PARA LA !NTEGRAC[ON DE LAS ECUACIONES DE DISEÑO 
DEL REACTOR,MEDIANTE LA REAL[ZACION DE LAS CORRIDAS PARA 
DIFERENTES TAMAÑOS DEL INTERVALO DE lNTEGRACION ~2. 
SELECCIONAMOS QUE .ÓZ=0.5, ! ,2.5 V 5" DE LONGITUD V TOMAMOS 
DOS VALORES PARA LA VELOCIDAD DE LA MASA DE LOS GASES G DE 
O,Oqo7 V 0,0678 gl(stcm,2). A CONTINUAC!ON,SE PRESENTAN LOS 
RESULTADOS DE DICHA TAREA,EN FORMA DE TABLAS V LOS GAAFlCOS 
CORRESPONDIENTES. 

7/:J 



COMPROBAC l ON DE LA RO BUS fEZ UEl. ME TODO NUMER l CD 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES = 440<.>c 
MA5n VELOCIDAD DE LOS GASES = 0.0407 gis cm~2 
LONGITUD DEl INCREMENTO DE INTEGRACION = ! .27 cm 

rn FA 
·\· .~ ... ..) .. 

e i.n l cºc 1 ,.~,s~ 
(> 440 o 

~'('~-· 

5 457.96 0.0706 
10 470. l t o. 1184 
15 481. 33 o. 16~5 
20 492.23 0.2053 
25 503.05 0.2479 
30 513.87 0.2904 
35 524.76 0.3332 
40 535. ·¡¡ 0.3762 
45 546.68 0.4193 
50 557.b 0.4h73 
55 568.3 0,5043 
60 578.54 0.5445 
65 587 .9 0.5813 
70 595.85 0.6125 
75 601.94 0.6365 
80 606.08 0.6527 
85 608.58 0.6625 
90 60Q.96 0.6679 
95 610.67 0.6707 

100 611 .03 0,6722 
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COMPROBACION [JE LA ROBUSTE1 DEL MElODO NUMERICO 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES = 440°C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES = 0.0407 g/s cm"2 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTE.GHACJON = 2.54 cm 

TB FA 
fin) (ºe) 

() 440 o 
5 458.41 0.0724 

10 470.69 0.1207 
15 482 0.1651 
20 492.98 o. 2os:s 
'2~'.i 503.88 0.2511 
30 514.78 0.294 
35 525.74 0.337 
40 536.76 0 . .5804 
45 547.79 0.4237 
50 558. 77 0.4669 
55 569.51 0.5091 
60 579.74 0.5492 
65 589.02 o.5857 
70 596.82 0.6163 
75 602.7 0.6394 
80 606.6 0.6548 
85 608.91 0.6638 
90 610. 15 0.6687 
95 610.78 0.6712 

100 611.09 0.6724 
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COMPr~OBACION DE LA F<OBUSTEZ DEL METODO NUMERICO 
PRIMERA CAMA 

lEMPERAl URA DE ALl MENTAC lCJN DE LOS GASES = 440°C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES = 0.0407 g/<> cm'2 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE lNTEGRACIDN = ó. 35 cm 

TE FA 
( ln l ( 0 1~ l 

o 440 o 
5 4ó0. 85 0,082 

10 473.4 o.13n 
15 484.94 O. l 7ó7 
20 49ó. ló 0.2208 
25 507.29 0.2ó45 
30 518. 43 u .. .soe..::. 
35 529.62 0.3523 
40 !:>40.06 0.3965 
45 552.09 0.440/, 
50 563.21 0,4fl43 
55 573.99 0.5267 
60 584 ,09 0.5663 
65 593 0.6013 
70 600. t2 0.6293 
75 605. 14 0,649 
80 608.2 0.661 
85 6Qq. 8~ 0.6675 
90 610.66 0.6707 
95 611.05 O.ó7'l2 

!00 61t.23 0.6729 
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CUMPROBAC!ON IJE: U\ f<OBU5TEZ DEL METODD NUMEfHCD 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES = 44oºc 
11ASA VELOCIDAD DE LOS t3ASE5 '"" 0.0"+07 q/s rm"2 
LUNGHUD DEf INCREMENTO OE INlEGRAC!()N ~ 12,7 cm 

TB FA 
fin) ( ºr:) 

o 440 1) 

5 •166. ~') u .1tJt1•.) 

!O 479. -¡ o. 1561 
15 49J. 59 fJ .7ir'O 
20 50:!..2 0.7.48~ 

25 514.74 o. 79?,8 
50 52t:l . ..!. fJ •. S.5'7.? 
35 '537.89 o.3848 
40 :149.51 1.,1, 4 <,i)'j 

43 561. 03 ú.47C,7 

JO 572. 78 o.~) 199 
5~·1 582.93 f;, 5t.1fJ 

60 592. ·13 0.3991 
6~) 600. 1 L' u.629~ 

70 60~.5 0.650Cl 
7~j 608.ó6 0.66'29 
HO 610.2~ \),66'1 

85 610.91 0.6717 
90 611 .19 0.6728 
95 611 .3 0.6732 

100 611 .35 0.6734 
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TE!JPERATl'RI l'S.PP.OFGSDIDAD JJE L..I CU/A 
820 

610 -j il: 11 11 

tlOO -j 

590 1 
580 -1 

570 
1 __, 
: 

e 560 
' ... 

550 

~ ~ 540 

~ 
530 1 

tq 520 1 ~ 510 
tq 1 
·~ 500 J 490 

480 ~ 
470 

460 

450 

440 

o 20 .so BO 80 'ºº 
PROFUND/D.A.JJ DE LA CAMA fpu!gada.BJ 

o t.Z=.5" + ~=f" ~ L1Z=2.5" t. /J.Z=S" 



0.7 

' 1 

0.8 ~ 
1 

..¡ 
0.5 

~ e e 
~ 

0.4 

~ 

~ 0.3 

~ 
~ e 0.2 t.; 

0.1 

o 
o 

[J l!.Z=.5" 

CONVER:':º/LJ,\º rs.Pno,.-;·.·mJDAD Df: lA CAY.I 

20 40 60 .ao 

PROFUNDIDAD JJE L.I CAMA 1}n<lgadu.sJ 
+ .ó.Z= 1" <> LlZ=2.5" t. 11Z=5" 

100 

Ce ... 



CtlMPl~OBAClON Ot L.A nOHUSlF.l DEL 111: iODü NUMl:n11.:o 
Pfl 1 ~IEHA CAM!\ 

TEMPFílATUF<!\ DE" AL 1MEN1 AC!llOJ DE LOS GASES "' 440ºC 
MASA VCLUClOAO DE LOS rn:.SES:- 0.0678 q/~ crn···2 

l-t:1¡ffii ¡·¡~¡¡ µp rf·J1.:nF-t1f:i,f10 ílt-. lNlf-GRAClON == 1,27 cm 

111 r 11 
<111) ( ºl;) 

" L't4(1 o 
~) 452. 4'-1 0.01\09 

\U 460.49 0,0006 
15 467.71 l).1089 
"20 474.55 o. 1358 
75 481 .2 o. 162 
30 487.74 ü. 1877 
35 1\94_ 23. 0.213;' 
40 500. 7 ().2386 
4~ 507. l 7 0.2641 
~10 51 ).o'..J v.:o9t-. 
~-\~.} 520. \/.., 0.3\~1 

bP 526. 6'-1 ü.3408 
h5 533.24 0.3665 
70 539. 81 o. 3923 
75 546 •. !,8 0.4182 
Au 552.q3 o. 44 39 
85 559. 4:3. 0.469!1 
·~o 565.85 (!. 4947 
90> 572. l ~ 0.5194 

\00 578.2 0.54:!·2 
105 583.95 u.56=1El 
110 589.28 0.5867 
\ 15 594.09 0.6056 
120 598. 25 0.622 
125 601. 71 0.6356 
130 604. 46 0.6464 
L<5 606.56 (J.6546 
1 4(1 bOB.09 0.6606 
1 4~) 61.l'-f. l / 0.l..649 
l ~iü 609. 92 0.6678 
155 6lu.~~ 0.6698 
160 610. 77 0.6711 
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l~Oi"IPFlllllACllJN DE U\ ROBUSTEZ nu MElODO NUME"R!Cll 
PRIMERA Cf'IMA 

l !'MPF. HA"f URA UE AL l ME.NTAC 1 ON DE L 05 GASES ~ '1't0°C 
Mf:'i!-i{) VEL.OClDAO DE:. LOS GASES= 0.067A q/s cm···¿ 
t !lM!ll !lJO DEI. JNCF~EMENTO DE JNTEGRACION = 2.34 cm 

TB f"i\ 
(JO) cºc¡ 

o •140 o 
5 4:;:::' .83 0.0504 

\() 46f_I. 92 U.!J8'!,_'9 

t ~·¡ 46H. 1 (1, ! J(IA 

20 ll 7~) o. 1378 
25 481. 7 o. t f,4 
30 4BH.7 o. 10'7'? 
55 494,8 0.715~ 

411 50¡ .3 0.241 
4'.> So/ .8 (_). 766h 
~,{) 514.23 ,·1. 29?2 
~-l~J ~21.1,a:i (1, Sl!LI 
óO 5-/ l. 4 (). ,,436 
65 53'.'S. 98 (,_!, 3694 
/(1 '5 4 ~.) • '.::> I \). "!9~J.!: 
-,~ 547. 16 (). 421 -~ 
fW 55.~. í'll (). 4471 
R'.1 560.Lb n,4727 
9n 566.68 0,4'1H 
'f'¡ 572. l)97 0.5270 

lV(I 579,02 l). 5464 

I 0~) 384.75 O,'j6H'7 
11(1 590.Uli u.~lNl 

1 1 ~5 594,78 0.608:.'. 
120 598.86 (J,6243 

125 602.23 (l.6376 
1 ?.(t 604.88 0.648 
13;, 606.88 0.6559 
140 608.3:1 U.6616 
¡ 4;, 609.35 0.66':dJ 
!50 610.0:J 0.6683 
l ~)5 610. ~l'Z 0.6702 
160 610.A3 0.67111 
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l:t1f"ll'rnnlf\i'.lllN Ol {" R[)¡!l)LilL/ lH.! MI llJl)D f'JUMl 1~1{'.I} 

l 1HJMl.Ttn (.f\M("i 

11 MJ 11 lffil!JllO Of ('¡! ll1ENTf\t:{(JN !H 1 fl~) l:if\SE:S ;. 4r~nºc 
Mflbl\ 'Jf:LUl.ll>llD Di· lo~; C-iA~:lES·~ 1),Ub7!i q/t¿, cm'"l 
! tlMi! !UD l>F ! lNCHI 11f.NIO f)f lNifGR(-\C!ON =' b • . ~.~) rrn 

¡ H FA 
1 J.n J ( Cl 

el t)I\() o 
~1 454 ,9 O.O~JBS 

10 46:: •• 01 c).090~ 

15 470.32 0.114;·'. 
?O 477.26 º· t•1f>5 
:~:, IH)t\ ,., • 1 "/ .) 
·.so 490.65 o. I9L,'t 
-~~:i '19~·. '24 !) • "/7~1 

ll\• ::.io2· •• o~~ (1. ;''."J(•Q 

4~¡ ~tn.4 (J. :,~7b8 

50 ~1 !. 7 o .. ~t)27 
'.i~ 52.\.62 ü. ~-7U7 
[¡(J 530.'26 (_). 3548 

6'."i 536.q\ 0.3Bl 
70 54~.58 0.4012 
'l':J 550.24 0,4333 
80 556.86 l) .4594 

85 563.. 42 o. 4851 
90 569.86 0.5JM 
95 576. 11 0.535 

100 582.09 0.5585 
1 (l ~í 587.68 O. ~iAOS 
1 to 592. ?7 0.60(Jll 

! IS 597.23 O.blH 
11(1 600.9A u. 6.577 
175 603.98 0.6445 
t.30 606.27 Ci.b53'.J 
1 J.~1 6ú7.9'l O.hb 
140 609. l l o .664(1 

14~ 609.91 1'1. A678 

150 610. 44 1).6698 

155 610. 79 ü.b712 
160 6l 1 .üt 0.672l 



CrlMPl-WBACIUM DE Lt:\ HOBU~11El DFL METDOO NUMl?RICO 
~ 1 H 1 Mf Pf'.\ C(1f1t'l 

TfMl'l·F"AllJíU' Df: C\l l/'IENTAClON DE l US G(.~SE.5 

MASA VF..LOCltJ(~lJ DE 1 os (j'~Li[~i- o.utdH q/~-; cm '2 
LDNGJTUO OFl. tNCHFMENTO DE INlH-iRAC!UN :::. !:.:'. 7 cm 

TB FA 
{in) 'ºe> 

o 440 o 
;, 459.83 0.078 

!O 468.09 (\. 11 (!11 

15 475,,:.r;9 n. 1391 
20 49;1 .4 o. 1667 
:~5 489.25 (1. 1936 
30 496.0? n.7702 
35 502. 75 0.?.4b7 
40 509. 47 (), 2l.?\1 
45 516.2 o. 2'795 

~iO 527.94 0.3261 
55 529.71 (). :~577 
60 536.49 o. 3/'-13 
6~1 543.28 0,40h 

70 550.06 (J,4."';26 

75 556.82 0.4592 
80 563.5 0.4855 
85 570.07 0.5113 
90 576.45 0.5363 
95 582.55 0.5603 

100 588. 25 0.5827 
105 593.42 0.603 
110 597.93 0.6201 
115 601 .69 o. 6:'>55 
120 604.66 0.64 71 
1 7~'J /,Oh.88 0.6558 
130 608. 45 0.662 
135 609.~2 íl,666'? 

140 610.22 0.669 
145 610.67 0.6707 
150 610.'15 0.6719 
155 611. 13 o. 6'126 
160 61 l .24 0.673 
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PRHfER.4 C.-Uf.4 
TE.\IPF.R.1 n:r.,1 ,._, P.'!-JfTXf,'fjJ.¡ o .nF ',¡ u\/.~ 

b"2U --·-----· -- --·---··----·~---·---- -·------·-- ----- -·---·---·-·--·----------

610 -

600 

590 -

580 ·-

570 -

560 -

550 ~ 
¡ 

540 

530 -' 

520 -

510 -

500 -

490 

480 

470 

460 

.J.50 

440 

o 

O ./JZ=.s·· 

.?t-Y .JO 60 80 f r"!(t 160 

PROFUNDTIJ..4D DE [..,¡ C.HfA tpulyaúu.s' 
+ tlZ= f" . t!Z=2.5" :.. Z=S" 

Oo 
<e 



PRIMERA CA.lf..l . G==. 0678 g/(s*cmA 2) 
CO.'il'ERS.IOS rs l'ROFL:YDIDAD DE [.,¡ CAMA 

0.7 

0.6 J 
1 
i 
' 

~ 0.5 J 
1 e 1 

t-; 1 
¡;,¡ j ... 0.4 

~ 
i 
¡ 

~ 
J ~ 0.3 

1 

~ 1 

~ l e 0.2 

O.f 

o 
o 20 40 60 80 100 f20 t40 160 

D !J.Z=.5" 
PROFUNDIDAP DE LA CAMA rputgadasl 

+ l)Z= 1" !J.Z=2.5" c. AZ=5" 
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COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LOS CUATRO GRAFICOS 
ANTERIORES, LOS RESLJL TA DOS OUE ARROJA EL PROGRAMA GENERAL DE 
CALCULO,UTILIZANDO EL METODO NUMERICO DE RUNGE-KUTTA PARA LA 
INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE DISEÑO DEL 
REACTOR, SON CONGRUENTES PARA CADA VALOR DE" dz SELECCIONADO Y 
PARA AMBOS VALORES DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES MANEJADOS,YA 
OUE PRESENTAN UN COMPORTAMIENTO SIMILAR ENTRE 
SI ,REFLEJANDOSE LA INFLUENCrn DEL TAMAÑO DEL INTERVALO DE 
INTEGRACION,LO OUE COMPRUEBA QUE EL METODO NUMERICO 
MENCIONADO PUEDE SER UTILIZADO PARA UN TRABAJO POSTERIOR DE 
S 1 MULAC ION. 

ES CLARO OUE,CUANTO MENOR SEA LA LONGITUD OUE SE ASIGNE 
A ÜZ,SE OBTENDRAN RESULTADOS MAS CONFIABLES,PERO EL TIEMPO 
EMPLEADO POR LA COMPUTADORA EN REALIZAR CADA CORRIDA DE 
CALCULO,AUMENTARA EN FORMA APRECIABLE. 

EN LOS GRAFICDS SE PUEDE APRECIAR OUE LAS LINEAS 
OBTENIDAS CUANDO se MAt.l[JA ..12.<..:0.5 y 1",ESTAf'J MUY CERCANAS 
ENTRE Sl,POR LO OUE SE PUEDE CONSIDERAR COMO CONFIARLE 
ASIGNAR EL VALOR DE !" A ÜZ EN LAS PROX!MAS CORRIDAS DE 
Cl\LCULO,CON LO CJU[ SE OBrJENE UNA DISMINUCION DEL TIEMPO OUE 
EMPLEA LA COMPUTADORA EN REALIZAR CADA CORRIDA DE CALCULO. 
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CAPITULO VI 

CAMBIOS OUE SE PRESENTAN EN UN REACTOR 
TUBULAR CATALITICO DE CAMA FIJA CUANDO 
SE MODIFICA ALGUNA DE LAS VARIABLES DE 

OPERAC!ON (S!MULACIONl 

SIMULACION 

SIMULACION ES UN PROCESO NUMERICO DISEÑADO PARA 
EXPERIMENTAR EL COMPORTAMIENTO DE CUALQUIER SISTEMA 

92 

EN UNA COMPUTADORA DIGITAL. EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SE 
PRESENTA A BASE DE MODELOS MATEMATICOS Y 
LDGICOS,DISEÑADOS PARA TAL FIN. SE PUEDE SIMULAR EL 
COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS ECONOM!COS ,SOCIALES, 
ADMINISTRAT!VOS,F!SICOS,QUJMICOS BIOLOGICOS,ETC. LOS 
PROCESOS DE SIMULACION SE PUEDEN REALIZAR EN UNA COMPUTADORA 
ANALOGICA O CON PAPEL Y LAPIZ. 

LA SIMULACION ES UTIL CUANDO SE IMPOSIBILITA LA 
RESOLUC ION DEL MODELO ANAL 1 T ICll O NlJMER !CO REQUERIDO EN UN 
DETERMINADO PROBLEMA. COMPARADOS CON LOS MODELOS ANALITICOS 
Y NUMERICOS,LOS PROCESOS DE SIMULACION PRESENTAN VENTAJAS Y 
DESVENTAJAS. 

POR UNA LADO,PERM!TE ESTUDIAR AL SISTEMA REAL SIN 
DEFORMARLO. LOS MODELOS ANALITICOS O NUMERICOS REQUIEREN LA 
SIMPLIFICACION DEL SISTEMA REAL DE ESTUD!O,A FIN DE QUE SE 
APEGUE A LAS CONDICIONES OUE FUNDAMENTAN LA TEORIA DEL 
MODELO EN USO;POR ESTO,FINALMENTE MUCHOS MODELOS ANALITICOS 
Y NUMERICOS RESUELVEN UN SISTEMA DEFORMADO MUY LEJANO AL 
SISTEMA REAL DE ESTUDIO. LOS PROCESOS DE SIMULACION SON 
HERRAMIENTAS MUY EFECTIVAS DE ENTRENAMIENTO DE PERSONAL Y 
GENERAN UNA VISION MACRO Y MICRO DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO 
MUCHO MAS PROFUNDA Y DETALLADAMENTE QUE CUALQUIER MODELO 
ANALITICO O NUMERICO. 

SIN EMBARGO,LOS PROCESOS DE SIMULACIDN NO PRODUCEN 
RESULTADOS OPTIMOS,SINO SIMPLEMENTE BUENOS. 

SE COMPRENDE POR SISTEMA,A UNA CDLECCION DE COMPONENTES 
QUE INTERACTUAN ENTRE SI COMO UNA UN!DAD,PARA LA CONSECUCION 
DE UN PROPOS!TO EXPLICITO O lMPL!ClTAMENTE DEFINIDO. 



EN LOS PROCESOS DE SIMULACION DE CUALQUIER SISTEMA,SE 
DEBEN DEFINIR LOS SIGUIENTES PARAMETROS1 

COMPONENTE: CUALQUIER PARTE IMPORTANTE DEL SISTEMA. 
<UN SISTEMA PUEDE TENER VARIAS 
COMPONENTES> 
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ATRIBUTO: SE REFIERE A LAS PROPIEDADES DE CUALQUIER 
COMPONENTE DEL SISTEMA <UNA COMPONENTE 
PUEDE TENER VARIOS ATRIBUTOS>. 

ACTIVIDAD: CUALQUIER PROCESO QUE CAUSA CAMBIOS EN EL 
SISTEMA. 

ESTADO DEL DESCRIPCION DE SUS COMPONENTES,SUS 
SISTEMA• ATRIBUTOS Y ACTIVIDADES DE UN SISTEMA,EN 

UN DETERMINADO PERIODO DE TIEMPO. 

TODO SISTEMA SE ENCUENTRA UBICl\00 O ENMARCADO DENTRO DE 
UN MACROSISTEMA 0 ES DCCIR,DE UN SISTEMA MAYOR QUE LE SIRVE 
COMO MARCO AM8!ENTAL. 

LA EXTENSION DE LA FRONTERA DE UN MARCO 
AMB!ENTAL,OEPENDE DEL TIPO DE SISTEMA BAJO ESTUDIO. 

EXISTEN ACTIVIDADES,QUE AFECTAN AL SISTEMA BAJO ESTUDIO 
Y DUE SE ORIGINAN EN UN MARCO AMBIENTAL,PDR LO QUE ES 
NECESARIA SU DEF!NICION. A DICHAS ACTIVIDADES SE LES CONOCE 
COMO ACTIVIDADES EXOGENAS;AOUELLAS QUE SE ORIGfNAN DENTRO 
DEL SISTEMA BAJO CONSIDERACIDN,SE LLAMAN ACTIVIDADES 
ENDOGENAS. UN SISTEMA SIN ACTIVIDADES EXOGENAS,SE LLAMA 
SISTEMA CERRADO;UNO QUE CUENTA CON ELLAS SE LLAMA SISTEMA 
ABIERTO. 

LA SIMULACION REQUIERE DE MODELOS PARA PODER 
REPRESENTAR EL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA EN UNA 
COMPUTADORA. SE COMPRENDE POR MODELO,AL CONJUNTO DE 
INFORMACION RELATIVA A UN SISTEMA QUE PERMITE SU ESTUDIO. 
UNA CLASIFICACION DE MODELOS PUEDE SER1 



FISICOS 

MODELOS 

L MATEMATICOS 

[ 
ESTATICOS 

DINAMICOS 

[ 

ESTATICOS 

DINAMICOS 

t•l --->PROCESO DE SIMULACION. 

[ 

NUMERICOS 

ANAL!TICOS 

[ 

t<UMERICOS 

ANAL!TICOS 

PASOS A SEGUIR EN UN PROCESO DE SIMULACION 

( * l 

PLANIFICAR UN PROCESO SE SIMULACION,REQUIERE DE LOS 
SIGUIENTES PASOS1 

al FORMULACION DEL PROBLEMA. 

bl RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 
REQUERIDA. 

el FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO. 

dl EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION 
PROCESADA. 

el FORMULACION DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

fl VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

gl DISEÑO DE EXPERIMENTOS DE SIMULACION. 

hl ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACIQN DE LA 
S!MULACION. 

94 



95 

AHORA,VOLVEMOS AL TEMA OUE OCUPA NUESTRA ATENCION. UNA 
VEZ QUE HEMOS ELABORADO EL PROGRAMA GENERAL DE CALCULO Y 
COMPROBADO LA ROBUSTEZ DEL METODO NUMER!CO SELECCIONADO PARA 
RESOLVER LAS ECUACIONES OUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL 
REACTOR EN ESTUDIO,PQDEMOS MANIPULAR LAS SIGUIENTES 
VARIABLES DE OPERACION PARA LA PRIMERA CAMA: 

i) VELOCIDAD DE LA MASA DE LOS GASES: 0,0407 Y 0,0678 
9/s$c:m11.2. 

ii) TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES HACIA EL 
INTERIOR DE LOS TUBOS,PARA AMBOS VALORES DE MASA 
VELOCIDAD SELECCIONADOS: 420,440 Y 460°C. 

LO ANTERIOR SE REALIZARA CON EL OBJETIVO DE OBSERVAR> 

- LA IMPORTANCIA DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASA 
Y CALOR EXTERNOS HACIA LAS PARTICULAS DEL CATALIZADOR 
DENTRO DE LA CAMA FIJA. 

- EL PAPEL ESENCIAL QUE JUEGA EN EL DISEÑO Y 
DIMENSIONAMIENTO DEL EOUIPO,LA NATURALEZA REVERSIBLE 
DE LA REACCION OUIMICA SELECCIONADA. 

- EL FACTOR DE EFECTIVIDAD,EL CUAL DESCRIBE EN SU 
VARIACION,LA ENORME IMPORTANCIA DE LOS PROCESOS DE 
TRANSPORTE DENTRO DE LAS PARTICULAS CATALITICAS 
POROSAS. 

- LA PROFUNDIDAD DE LA CAMA REQUERIDA PARA ALCANZAR LA 
CONVERSION DE EQUILIBRIO EN CADA CASO, 

A CONTINUACION SE PRESENTAN LOS VALORES DE LOS 
DIFERENTES PARAMETROS DE INTERES,OBTENIDOS DURANTE LAS 
CORRIDAS REALIZADAS UTILIZANDO EL PROGRAMA GENERAL DE 
CALCULO¡ESTO A MANERA DE TABLAS Y GRAF!COS. 



RUN 

Ok 

CORRIDA tt 1 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES= 420 ~c 
MASA VELOCIDAD DE LOS BASES= .0407 (g/s cm~2> 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

Kc 

l.68:5606E-06 
2. 0950B3E-06 
2. 543464E-06 
3.054475E-06 
3.645768E-06 
4. 334909E-06 
5 . 140988E-06 
6.098951E-06 
7.208798E-06 
B.50"/471E-Ob 
1 • 00233E-05 
1. !80907E-05 
1. 385098E-05 
1. 618939E-05 
1.883161E-05 
2.179612E-05 
2.494461E-05 
2. 817105E-05 
3.126335E-05 

3,397488E-05 
3.611561E-05 
3.763454E-05 
3.B61678E-05 
3.920914E-05 
3. 955022E-05 
3.974104E-05 
3.984605E-05 
3.990332E-05 
3,993436E-05 
3,995115E-05 

Km 

3.460575E-03 
3.453736E-03 
3.447483E-03 
3.441443E-03 
3.435473E-03 
3.429503E-03 
3,423493E-03 
3.417376E-O~ 

~-. 4 l 122:'E-03 
3.40499E-03 

3."398686E-03 
3.39228E-03 
3.385874E-03 
3.379472E-03 
3.373134E-03 
3.366916E-03 
3.361026E-03 
3.3556IBE-03 
3.350913E-03 

3,347104E-03 
3,344276E-03 
3,342355E-03 
3.34!14BE-03 
3.340433E-03 
3.340025E-03 
3,33979BE-03 
3.339674E-03 
3,339606E-03 
3.339569E-03 
3.339549E-03 

h 

4.21B039E-02 
4. 282939E-02 
. 0434227 
4,399587E-02 
4,456235E-02 
4.512885E-02 
4.569914E-02 
.0462796 
.0468636 

4. 745493E-02 
4.8053!5E-02 
4. 866094E-02 

4.926883E-02 
4.987637E-02 
5. 047773E-02 
5. 106783E-02 
5.162673E-02 
5. 213984E-02 
5.258636E-02 

5.2947BIE-02 
5.321614E-02 
5.339841E-02 
5.35t296E-02 
5.358084E-02 
5.361953E-02 
5.364106E-02 
5. 365286E-02 
5.365929E-02 
5.366277E-02 
5.366465E-02 

96 



AUN 

Ok 

CORRIDA 11 l 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTACION DE LOS GASES~ 420 •e 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0407 Cg/s cm~2) 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!ON= 2.54 cm 

5 
10 
13 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
123 
130 
135 
140 
145 
150 

.956252 
1 .062562 
1.167379 
1.275903 
1.390505 
1.51275 
1 .b43882 
1. 7869B::i 
1 .939354 
2. 103573 
2.280384 
2.472783 
2.676343 
2.892705 
3.120303 
3.358826 
3.396659 
3.826988 
4.03723 

4.214403 
4.350128 
4.44442 
4.504564 
4.540534 
4.561146 
4 .572645 
4.578963 
4.582407 
4.584:773 
4.585281 

.6923288 
.652814 
.61706 
.5830822 
.5503344 

.5186587 
.4880424 
• 4581409 
.4297948 
.4027029 
.376934 
.3522582 
• 3293272 
• 3079237 
.2881398 
. 2698879 
.2537748 
.2398204 

.2282701 
.2192823 
.2127947 

.2084662 
.2057742 
.2041879 
.2032867 
.2027862 
• 2025118 
• 2023626 
.2022817 
.202238 

rpi 

4.707471E-07 
3.968437E-07 

3."121519E-07 
3.615824E-07 
3.572561E-07 

3.56193E-07 
3.569341E-07 
3.590805E-07 
3.6!!131E-07 
3.630242E-07 

3.6435!13E-07 
3.650021€-07 
3.634676E-07 
3.592563E-07 
3.510326~-07 

3.372325E-07 
3.147093E-07 
2.814703E-07 

2.368705E-07 
l.842013E-07 
1.310304E-07 

8.558014E-08 
:1. 214ó56E-08 
3.02!1327E-08 
1.70!191E-08 
'l.390373E-09 
5.128953E-O'I 
2.784946E-09 
!.507103E-09 

8.!49351E-10 

9'1 



98 

RUN 
CORRIDA # 1 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTACION DE LOS GASES= 420 •c 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0407 Cg/s cm~2) 
LONG !TUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2. 54 cm 

z ~ fA Tb 

!5 1.106128E-07 5.!l93518E-o2 434 .0227 
10 1.6272E-07 9.301411E-02 443.3167 
15 2 .478002E-07 .1269162 451.6133 
20 3.099064E-07 .1596713 460.0214 
25 3. 705551E-07 .1920479 468.1337 
30 4.304721E-07 .2244297 476.2462 
35 4.900496E-07 .2570317 464.413 
40 5.495683E-07 .2900187 492,6751 
45 6.090416E-07 .3234136 501,0382 
50 6,684693E-07 .3572326 509.::l063 
55 7 .277784E-07 .3914507 518.0732 
60 7.668475E-07 .4260134 526.7251 
65 8.4544l::lE-07 .4607951 535.4305 
70 9.031579E-07 .495561 544 .1306 
75 9 .594595E-07 .5299793 552.7423 
80 1.013575E-06 .563552 561.1412 
85 1.064413E-06 .5955496 569.1448 
90 l .11046JE-06 .6249313 576.493 
95 1 .150043E-06 .6505024 562.8673 
100 l .18175E-06 ,6712037 566.0634 
105 l.205096E-06 .6865735 :591 ,906 
110 1.220861E-06 .6970143 594.5161 
115 1 . 23073E-06 .7035763 596.1565 
120 l . 236565E-06 .7074656 :597 .1288 
125 1 • 239885E-06 .7096821 597.6828 
130 l .241731E-06 .7109151 597.991 
135 1, 242743E-06 .7115917 598.1601 
140 1 • 243294E-06 .71196 598.2521 
145 l • 243593E-06 • 7121596 598.302 
150 1 . 2437:54E-06 .7122674 596.329 

Ok 



RUN 

Ok 

CORRIDA ff 2 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA OE ALIMENTACION OE LOS GASES= 440 •c 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES* .0407 <gis cmn2¡ 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!ON• 2,:S4 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

Kc 

2.951097E-06 
3.85587E-06 
4.895314E-06 
6.14281E-06 
7.630756E-06 
9,423579E-06 
l.l60454E-05 
1.419934E-OS 
l.728:S78E-OS 
2,094778E-05 
2.:Sl1662E-05 
2.9777E-O:S 
3.457869E-05 
3.910976E-05 
4.285229E-05 
4.550304E-05 
4.713002E-05 
4,802659E-05 
4.84881BE-05 

4.B71703E-05 

Km 

3,442606E-03 
3,433572E-03 

3.42524BE-03 
3.417131E-03 

3.4091!3E-03 
3.40109E-03 
3.392989E-03 
3.384879E-03 
3.3767S7E-03 
3.368642E-03 
3.360737E-03 

3.35317SE-03 
3.346343E-03 
3.340604E-03 
3.336277E-03 
3.333404E-03 
3.33171E-03 
3.330797E-03 
3.330333E-03 

3.330105E-03 

h 

4,388557E-02 
41474281E-02 
4. 553261 E-02 

4. 6302B6E-02 
4. 706372E-02 

4. 782501E-02 
4 . 859369E-02 
4. 936324E-02 
5.013402E-02 
5.090403E-02 
5. 165409E-02 

5.237171E-02 
5.30!994E-02 
5. 356454E-02 
5.397512E-02 
:S.424781E-02 

:S.440856E"·02 
5. 449512E-02 
5. 453916E-02 

5.4:S6086E-02 

99 



RUN 

Ok 

CORRIDA U 2 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES= 440 'C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0407 <gis cm~21 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE !NTEGAACION= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
7:1 
80 
85 
90 
95 
100 

1.254754 
1. 428938 
1.605096 
1. 793264 
1 .994206 
2.212107 
2.451497 
2.709607 
2.98909 
3.292164 
3.609283 
3.937312 
4.253013 
4.534514 
4.757139 
4.910153 
5.002337 
5. 05.2607 
S.078346 

:1.091072 

lj 

.5917475 
.5414625 
.4978664 
.4:58093 
.421173 
.3872129 
.3:554763 
.3264427 

.2,'17902 
.2753018 
.253:5237 
.2342439 
.2181445 
.2054126 
• 1962248 
• 1902858 
.18683:51 
.1849894 
.1840535 

.183:1'13 

rpi 

6,069208E-07 
5. 1 S62:5E-07 
4.853452E-07 

4,723422E-07 
4. 667229E--07 

4.638362E-07 
4.624697E-07 
4.599109E-07 

4.549777E-07 
4.4:57806E-07 
4.279431E-07 
3,973445E-07 
3.477811E-07 
2.782886E-07 
1. 977347E-07 
l.23694E-07 
6.946199E-08 
3.622347E-08 
1 . 808798E-08 
8.825729E-09 

100 



RUN 

Ok 

CORRIDA # 2 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES= 440 ºC 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0407 (gis cm~21 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2,54 cm 

l fA 

5 1. 407508E-07 7.243365E-02 
10 2.324618E-07 .1207039 
15 3. 154 73E-07 . 1651724 
20 3.947022E-07 • 2083409 
25 4.71992E-07 .2511715 
30 5,480087E-07 .29402:56 
35 6.230725E-07 .3370898 
40 6.972271E-07 .3804016 
45 7.701456E-07 .4237784 
50 8.413133E-07 • 4669093 
55 9.09661 IE-07 .5091137 
60 9.735316E-07 .549286 
65 1. 03051 E-06 .5857537 
70 1 .077638E-06 .6163886 
75 l.112722E-06 .6394842 
80 l .13581 IE-06 .6548223 
85 1.149341E-06 .6638635 
90 1. 156604E-06 .6687325 
95 1. 160292E-06 .6712094 
100 1 • 162107E.-06 ,6724297 

l 01 

Tb 

458.4199 
470.6961 

482.0065 
492.9869 

503.8823 
514.7845 
:325.741 
536.7615 
547.7993 
558.7755 
569.517 

579.742 
589.025 

596.8238 
602.7036 
606.6086 
/,08.9106 
610.1503 
610.781 

611.0918 



AUN 

Ok 

CORRIDA ~ 3 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTAC!ON DE LOS GASES= 460 ° C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0407 (g/s cm~2l 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE !NTEGRAC!ON• 2,54 cm 

Kc Km h 

5 S.06874BE-06 3.424037E-03 4.564752E-02 
10 6.969017E-06 3.412481E-03 4,67441 lE-02 
15 9.277143E-06 3 , 40 1 71BE-O3 4,776544E-02 
20 l .211239E-05 3.391273E-03 4.875651E-02 
25 1.566171E-05 3.380B86E-03 4.974221E-02 
30 2.004544E-05 3.370559E-03 5.072212E-02 
35 2.5331B6E-05 3.36039E-03 5. 168703E-02 
40 3. !6l 173E-05 3.350493E-03 .0526262 
45 3.85275oE-05 3. 341 .<42E-ü3 5.34945BE-02 
50 4.550401E-05 3.333474E-03 5.424112E-02 
55 5. 1328~5-:::!E-05 3,327629E-03 5.479574E-02 
60 5.528927E-05 3,323'169E-03 5.51430~L-02 

65 5.7484ílE-05 3. l22035E-03 5.532656E-02 
70 5.853702E-05 3, 321: 3E-03 5,541241E-02 
7:5 5.900176E-05 3.320735E-03 S.544991E-02 
80 5.919909E-05 3.320568E-03 5.546575E-02 
85 5.928145E-05 3.320499E-03 5.547236E-02 
90 5.931555E-05 3.32047E-03 5.54750BE-02 
95 5,932963E-05 3.320458E-03 5.547621E-02 
100 5.933539E-05 3.320453E-03 5.54766BE-02 

102 



RUN 
CORRIDA ~ 3 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES• 460 ºC 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES• ,0407 (g/s cm~2¡ 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2.54 cm 

10 
l:i 
20 
25 
JO 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

rp 

1.632602 
1. 907463 
2.195128 
2.50401 
2.84523:i 
3.219891 
3.624999 
4.060338 
4.499192 
4.910133 
5.23467:i 
5.447381 
5.562835 
5.617589 
5.641658 
:5.651857 
:5.656109 
5.657871 
5.658597 

:::i.658895 

r¡ 

.4939757 
.437701>1 
.3907232 

.3500249 
.3136881) 
.2814335 
.2531429 
.2283373 
.2076513 
.1912208 
.1797706 
.1728402 
.1692341 
.167557 
. 1668258 
.1665171 
.1663885 
.1663353 
.1663134 

• 1663044 

rpi 

7.56618E-07 
6,471617E-07 
6. 10735'/E-07 

5,928304E-07 
5.819682E-07 
5,71038BE-07 
5.537047E-07 
5.231991E-07 
•l ,671308E-07 
3.767399E-07 
2.5947B2E-07 
1 .49034E-07 
7.355872E-08 

3.303704E-08 
1.414252E-08 
5.925744E-09 
2.459518E-09 
1.017095E-09 
4.217896E-10 
t. 74472E-10 

i 03 



LlST RUN 

Ok 

CORRIDA o 3 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA D~ AL!MENTACION DE LOS GASES• 460 ·c 
MASA VEl_Oc !DAD DE LOS GASES= . 0407 (gis cmA2) 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!ON= 2.54 cm 

~ fA 

5 l . 745409E-07 9.149324E-ü2 
10 2.871576E-07 .1522913 
15 3.B92233E-07 .2086919 
20 4.863424E-07 .2635888 
25 5.803552E-07 .3179536 
30 6.716356E-07 .3719733 
35 7.597303E-07 .4253459 
40 S.430926E-07 .4770539 
45 9. I B7064E-07 ,5250406 
50 9.820226E-07 .566071 
55 1 • 0284 77E-06 .596695 
60 1.05121E-·06 .0158669 
65 1. 07228E-06 .6259953 
70 1. 079304F.:-06 .630733I 
75 1 .082367E-06 .6328026 
80 1 . 08366E-06 .6336774 
85 1 . 084199E-06 .6340418 
90 1. 084422E-06 .6341928 
95 1.084515E-06 .6342551 
100 1.084553E-06 .6342811 

104 

Tb 

483.6189 
499. 322'1 
513.8975 
528.0901 
542.1516 
556. l 305 
~Aq,9495 

58:~. 3421 
395.7777 

606.4154 
614.358 
6J9.3316 
621 .9596 

623.1889 
623.726 

623.953 
624.0475 
624.0866 
624. 1028 

62·• .1094 



"l 

' o -. ,..., 
E o 
o 
o 
O> .. 
' "' o 
VI 

o 
E 
2 
E 
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3.46 

3.45 

3.44 

3.43 

3.42 

3.41 

3.4 

3.39 

3.38 

3.37 

3.36 

3.35 

3.34 

3.33 

3.32 

PRll\1ERA CAM/--1;G=.0407 g/(s cm~2) 
COEr.TRANSr.MASA VS PROf.DE LA CAMA 

i 

-t----,----.~..,.--......--,.-..,._:;;=p-~---~----.--.--...---,--··-~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 

PROfUHOIDAO DE LA CAt.AA (In) Z 
O Tb0=420'C + Tb0=440'C <> Tb0=460'C 

..... 
e 

"' 



PRIMERA C/-\MA;G=.04-07 g/(s crn ...... 2) 

CTLCINETICA VS PROF.DE LA CAMA 
6 

,/~ 

" 
b 
~ . .... 
E 
¡; 
o 
" CI 3 .. 
' ... 
o 
111 

o 2 
E 
CI y 

" :.:: 

o 
o 20 40 60 80 100 120 140 

PROFUNDIDAD DE LA CAMA (In) Z 
O Tb0=420"C + Tb0=440'C O Tb0,,,460'C 



5.6 

5.5 

5.4 

5.3 

"' 
5.2 

( 
5.1 o 

~ . ,...., 
5 !-' 

;; 
4.9 o 

"' .. 4.8 

' o 
4.7 o 

'-' 
.s: 4.6 

4.5 

-4.4 

4.3 

4.2 

o 

o Tb0=42o·c 

PRIMERA CAtv1A;G=.0407 g/(s crn~2) 

COEí.TRANSt.CALOR VS PROí.DC LA CAMA 

20 40 60 80 100 120 

PROfUHOIDAD DE LA CAMA (In) Z 
+ Tb0'=44o·c <:> Tb0=4GO·C 

140 
..... 
<::> 
'l 



PRllv1ER/\ C.l\I .. ~ ~ 6 v1A,',,==.U4f'i7 " 

J 
--- ---- MODULO THI[ , , ::)/ '· s crn~'7' 

.. ______ __l:LE VS PROF DE -J 
5.5 ----- - __ · -~-CAMA 

5 

4.5 

3.5 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 

20 120 140 

Tb0=420ºC + 

80 

PROFUNOIDA 100 
Tb0=440ºC O DE LA CAMA'( In} 

v Tt>0=460ºC 

40 60 



'"' 
ª e: 
o 
;; 
e: .. 
E 
'ti 
o ...., 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 -

0.2 

0.1 

o 20 

O Tb0=420"C 

PRIMERA C.AJvlP..;G=.0407 g/(s cm~2) 

FACT.DE EFECTIVIDAD VS PROí.DE LA CAMA 

40 60 80 100 120 1-40 

PROFUNDIDAD DE LA CAMA (in) Z 
+ TbD=440"C <> Tb0=460"C 



• o -. 
-=­ti 
o 
Q .. 
~ o 
111 

o 
E 
Q ._, 

~ 

8 

7 

6 

2 

o 
o 20 

O Tb0=420ºC 

PRIMERA CAlv\A;G=.0407 g/(s cm~2) 
RAPIDEZ DE REACCIOI~ VS PROF. DE LA CAMA 

40 60 80 100 120 

PROFUNDIDAD DE LA CAMA (11!) Z 
+ Tb0=4.to·c " Tb0=46Q•C 

140 

... .... 
o 



1.3 

1.2 

1. 1 

'° < 
Q 
tt ...... 0.9 
~ 
E 

0.8 u 

' ~ o 0.7 111 

o 
E 0.6 

°' '-' ....,, 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

o Tb0,,,420•c 

PRIMERA C.41v1A;G= O·~Ci7 :;i/(s cm~;;-:'1 

COHV.VOLUl.4ETRICA VS PROr.DE LA CAMA 

20 40 60 80 100 120 

PROFUHDIDAD DE LA CAMA (In) Z 
+ Tb0,,,440ºC o Tb0,,,46CJOC 

140 

..... 

..... 
..... 



PRlt-.1ERA CAl\~A.;G=.0407 g/(s cm~2) 
COHV.rRACCIOtlAL VS PROí.DE LA CAMA 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 .• 
0.1 

o 
o 20 60 80 100 120 140 

O Tb0=420'C 
PROfUHDIDAD DE LA CAMA (In) Z 

+ Tb0,,,440'C <> Tb0=460°C 



PRIMERA C.t\MA;G==.0407 g/( s cm"2) 

TEMPERATURA VS PROf.OE LA CAMA 
630 

620 

610 

600 

590 

580 

570 

560 

550 
,,... 540 u 
v 530 
.o 520 1-

510 

500 

490 

480 

470 

460 

450 

440 

430 

o 20 40 60 80 100 120 140 

PROíUHDIDAD DE lA CAMA (In) Z 
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RUN 
CORRIDA « 
PR !MERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTACION DE l,OS GASES= 420 ºC 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES~ .0679 <q/s cm~2) 
LONGITUD OEL INCREMENTO DE INTEGRAC!ON= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
'25 
3(1 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
10 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

Kc 

l. 518309E-06 
1.759432E-06 
2.00l 196E-06 
2.255366E-06 
2.527722E:-06 
2.822481E-06 
3,143373E:-06 
3,494012E-06 
3. 978114E-06 
4.299556E-06 
4. 762468E:-06 
5.282409E-06 
5,843596E-06 
6.460642E-06 
7. 138955E:-06 
7 .88421E-06 
B,70240BE-06 
9,599688>0-0h 
1 .058232E-05 

1, 167964E-05 
l . 285458Ec05 
l,4\324BE-05 
1. 551 724E-05 
1. 701101E-05 
!.861277E-05 
2.035259E-05 
2.2l5372E-05 
2.40:2835E-05 
2.594843E-05 
2.78758E-05 
2.97629\E-05 
3. l 55634E-05 
'3.320336E-05 
3.466032E-05 
3.58<>996E-05 
3.69155\E-05 

Krn 

3.969151E-03 
3.9674::\?E-03 
3.965916E-03 
3.964482E-03 
J. 9b3094E-o-~ 
3.961734E-03 
3.960387E-03 
3,959047E-03 
3.95770BE-03 
3.95ó367E-03 
3.9e.J502E-03 
3. 953651 E-o:s 
3.952285E-03 
3.95091E-03 
:L 949524f:-Q'..:, 

3.948128E-03 
3.946722E-03 
3.945306E-03 
3.943881E-03 
3.942433E-03 
3.940995E-03 
3.939553E-03 
3.938113E-03 
3.93668E-03 
3.93525BE-03 
3.933842E-03 
3,93247E-03 
3.931139E-03 
3.929865E-03 

3.928666E-03 
3.927558E-03 
3.926559E-03 
3.925665E-03 
3.?24941E-03 
3,924329E-03 
3.923841E-03 

h 

4. 1B7448E-02 
4.230706E-02 
4.26912\E-02 
4.305334E-02 
4.340356E-02 
4.37470t:>E-02 
4.408694E-02 
4. 4425 tBE-02 
4.476316E-02 
4.510185E-02 

4.544194E-02 
4.578761E-02 
4.613231E-02 

4.647951E-02 
4.682934E-02 

4. 718182i>02 
4,753691E-02 
4.769444E-02 
4.825416E-02 

4.8619591'-02 
4,89828\E-02 
4.9346621'-02 
.0497101 

5.007207E-02 
5.043096E-02 
5.078832E-02 

5.11.3495E-02 
~l.14709\E-02 

5. 1 792461'-02 
5.2095321'-02 

5.237494E:-02 
5.2626961'-02 
5.2847831'-02 
5.303:554E-02 
5.3l9001E-02 
.0533132 

114 



AUN 

Ok 

CORRIDA tt 4 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTACION DE LOS GASES= 420 'C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= ,0678 (g/s cm~2¡ 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE lNTEGRAC!ON= 2 .54 cm 

5 
10 
15 
::-o 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

rp 

.909026 
,9763238 
1 .039;' 
1. 101238 
1.163867 
1. 227881 
1.29381 
1. 362051 
1.43293 
1. 506728 
1. 583699 
1.665835 
1.750019 
1 .8380•!9 
1,930124 
2.026427 
2.12"1127 
2.232368 
2.342265 

2.459333 
2.578938 
2.703252 
2.832109 
2.965207 
3.102038 
3.24465 
3.38658 
3.528901 
3.66965 
3.806409 
3.936392 
4.056685 
4. 164625 
4.258247 
4.33662 
4.399994 

1/ 
.7090661 

.682855 
.659641 

.6378028 

.6167948 

. 5963731 
.576416 

.5568635 
.5376886 

.5188832 

.5004511 

.4820228 

.4643601 

.4471124 

.4302957 

.413926 

.3980183 

.3825881 

.3676492 
.3529217 
.3390041 
.3256216 
.3127907 
.3005305 
.2888644 

.2777681 

.2672234 
.257539 

.2486062 
• 2404787 
.2332096 
.2268417 
.2213965 
.2168637 

.2131952 
.2103079 

rpi 

5.350ll4E-07 
4.372488E-07 

4,0019l2E-07 
3.807996E-07 
3.694472E-07 
3.625345E-07 

3.583'182E-07 
3,55985'2E-07 

3.548514E-07 
3. 545882E-·07 
3.549389E-07 
3.561773E-07 
3.57221 ?E-·07 
3.584226E-07 
3.596738E-07 

3.608778E-07 
3.619396E-07 
3.627~99E-07 

3.6323!2E-07 
3.6S6319E-07 
3.630042E-07 
3.6157B5E-07 
3.591316E-07 
~.55385E-07 

3,499896E-07 
3,426022E-07 
3.327799E-07 
3.195751E-07 
3.027073E-07 

2.817901E-07 
2.567605E-07 
2.280686E-07 
1. 967966E-07 
1.645855E-07 

1.333399E-07 
1.047908E-07 

115 



RUN 

Ok 

CORRIDA » 4 
PRIMERA CAMA 

TEMPERnTURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES~ 420 •c 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0678 <gis cm~2l 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

7.630092E-08 
1 .24"7712E-07 
1. 674582E-07 
2.073887E-07 
2. 4572 l 5E-07 
2. 830479E-07 
3.197152E-07 
3.55945E-07 
3.918859E-07 
4.276406E-07 
4.632803E-07 
4.988709E-07 
5. 344562E-07 
5. 700249E-07 
6.055844E-07 
6.411.>19E-07 
6.766552E-07 
7. 121327E-07 
7. 475333E-07 

7.828473E-07 
8. l 7993E-07 
8.528939E-07 
8. 8746 l 9E-07 
9.215856E-07 
9. 551253E-07 
9.879071E-07 
l .019743E-06 
1. 050336E-06 
1 .079376E-06 
1.106513E-06 
1. 131382E-06 
1. 153642E-06 
1. l 73033E-06 
1 . 189425E-Oh 
1 . 202854E-06 
1. 2 l 3525E-06 

fA 

3.846425E-02 
6.317649E-ú2 
8.51744!E-02 
. 1058!51 
. l 7~8268 
.1454564 
. 1648801 

.184212 
.2035303 
.2228904 
.2423322 
.2618939 
.2816028 
.3014556 
.3214602 
.3416185 
.3619272 
.3823776 
,4029551 

• 4236573 
.4444386 

.4652555 

. 4860555 
,5067703 
.5273116 
.5475667 
.5674101 
.586644 
.6050545 
,6223968 
.6384097 
.6528426 
.665493 
.6762443 
.6850928 
,6921492 

116 

Tb 

429.6432 
435.8379 
441.3392 

446.525 
451.5403 
456.4594 
461.3266 

466. 1705 
471.0105 
475.8607 
480.731 
485.6309 
490.5673 
495.5394 
500.549 
'.lO:J.~'/68 

51().6818 
5!5.8019 
520.9532 

526. 1354 
531.337 

536.5468 
541. 7521 
546.9355 
552.075 
557.1425 
562. 1064 

566.9175 
571.5221 
575.8593 
579.8636 
583.4727 

586.6356 
589.3237 
591.5358 
593.3 



RUN 

Ok 

CORRIDA « 5 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL IMENTACION DE LOS GASES= 440 •e 
MASA VELOCIDAD DE LOS BASES= ,0678 (g/s cm~2> 
\.ONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!DN= 2,54 cm 

5 
10 
15 
20 

30 
35 
4() 

45 
50 
55 
60 
65 
70 
/"..) 

80 
85 
90 
95 
100 
1 os 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

Kc 

2, 6049JBE-06 
3. ! 19028E-06 
3, 652976E-OI> 
4.23125E-ü6 
4.867782E-06 
5.574035E-06 
6.374332E-06 
7. 255'/0SE-06 
8.241551E-06 
9. 343686E-o6 
l ,057537E-05 
1. 197365E-05 
1 , 350953E-05 
1 , 52 l 606E-05 
1. 710504E·~05 
1. 922135E-05 
2, 150292E-05 
2 .397537E-05 
2, 6620 72E-05 

2,945254E-05 
3,23!632E-05 
3.5l6834E-05 
3. 789934E-05 
4, 039372E-05 
4 ,255352E-05 
4.432221E-05 
4, 569526E-05 
4.67l l85E-05 
4, 743607E-05 
4.7936BE-05 
4, 82 756E-05 
4.850145E-05 

Km 

3.96<'731E-03 
3.960491E-03 
3.958484E-03 

3.956503E-03 
3.954735E-03 
3.952918E-03 
3.951!01E-03 
3.949303E-03 
3.947505E-03 
3,945703E-03 
3.943896E-03 
3.942067E-03 
3,940241E-03 
3.938423E-03 
3.936599E-03 
3.934766E-03 
3.93296E-03 
3.931182E-03 
3.929445E-03 

3.927756E-03 
3.926172E-03 
3.924709E-03 
.0039234 
3.922274E-03 
3.921345E-03 
3,9206!3E-03 
3.920063E-03 
3.919664E-03 
3.919385E-03 

3.9l9l94E-03 
3.919065E-03 

3.91898E-03 

h 

4,349533E-02 
4.406077E-02 
4, 456 734E -02 

4.504751E-02 
4.551378E-02 
4.597253E-02 
4.643123E-02 
4,688521E-02 
4.733916E-02 
4. 779399E-02 
4.B25022E-02 
.0487119 
4, 91?l55E-02 
4.963206E-02 
5.009248E-02 
.0505553 

5. 101104E-02 
5.14601 ?E-02 
5. 1 89866E-02 

5.232485E-02 
.0527249 
5.309424E-02 

5,342464E-02 
5.370912E-02 
5.394358E-02 
5.4128l4E-02 
5.426715E-02 
5.436779E-02 
5.443835E-02 

5.448661E-02 
5.45!902E-02 
5.454051E-02 

117 



RUN 
CORRIDA U 5 
PR 1 MERA CAMA 

íEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES= 440 ºC 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0679 Cg/s cm~2> 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
90 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
:20 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

1.181001 
1. 288944 
1.391852 
1. 495035 
1 .600687 
1. 710079 
1 ,826003 
1. 94556 
2.071013 
2. 202953 
2.341507 
2. 489782 
2.643349 
2.904557 
2.97:S4 
3.1::>2594 
3.335928 
3.524967 
3. 717873 

3.915226 
4.106743 
4.290473 
4.460687 
4.611819 
4.739662 
4. 842439 
4.921115 
4. 97877 
5.019545 
5.047596 
5.066513 
5 .079093 

r¡ 

.6129947 
.57899 
.3495515 
.5225318 
.4971869 
.4731699 
• 4499305 

. 4280756 
.4071868 
.3872195 
.3681435 
.3'196491 
.3322962 
,3157923 

.3001365 
.2850994 
. 2711631 
.2581222 
. 24601 TI 

.2347266 

.224685 
• 2157948 
.2081308 
.2017367 
• 1965994 
.192634 
.1896904 

.1875808 
.186112 
.1851122 
• 1844428 
.1839999 

epi 

6.816479E-07 
5.637075E-07 

!l. 186663E-07 
4.95152SE-07 
4.81391BE-07 
4. 72934 !E"-07 
4.682308E-07 

4.648981E-07 
4.628049E-07 
4.614306E-07 
4.603743E-07 
4.597903E-07 
4.583357E-07 
4.56168E-07 

4,528684E-07 
4.48369E-07 
4,41074E-07 
4 .305983E-07 
4. l 58B37E-07 
3.960896E-07 

3.692722E-07 
3.351315E-07 
2.939836E-07 
2.47672E-07 
l . 995489E-07 

l. 536!575E-07 
1.134422E-07 

8.07903E-08 
5.591205E-08 

3.78729E-08 
2.526J07E-08 
1 . 66 7303E-08 

l l IJ 



119 

RUN 
CORRIDA U 5 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE AL!MENTACION DE LOS GASESc 440 •c 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0678 <gis cm"2) 
L CJNG 1 TUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!ON• 2.=:i4 cm 

r; fA Tb 

5 9.846101E-08 5.046606E-02 452.8333 
10 1.596438E-07 8.230614E-02 460.9307 
15 2.138377E-07 .11063 468.165 
20 2.646o6BE-07 • 137866 475.0612 
25 3.135221E-07 .1641186 481. 7385 
30 3.611052E-07 • 1899464 488.3081 
35 4.078435E-07 .2155722 494.8265 
40 4.53988:SE-07 .2411294 501.3278 
45 4.996595E-07 .2666833 507.8285 
50 5. 449482E-07 .2922858 514.342 
5~ 5.899017E-07 .3179656 520.8754 
60 6.345685E-07 . 3437533 527.4365 
65 6.788993E-07 . 3696234 534.019 
70 7.228286E-07 .3955401 540.6136 
75 7.662671E-07 .4214509 547.2071 
80 8.091083E-07 .4472915 553.783 
85 8.51151 lE-07 .4729359 560.3094 
90 8.92122E-07 .4982079 566.7413 
95 9.316775E-07 .5228793 573.0208 
100 9.693814E-07 .5466535 579.0722 
105 1.004702E-06 .569!6 584.8012 
110 1 . 036985E-06 .:::899371 590.0902 
115 l .065603E-06 .608524 594.6218 
120 1 .090043E-06 .6245259 598.8956 
125 l. 110046E-06 .637714 602.2532 
130 1. 125705E-06 .6480955 604.6963 
135 l . 137447E-06 .6559136 606.8868 
140 1.145921E-06 .6615746 608.3281 
145 l .151B49E-06 .6655435 609.3386 
150 l. 155896E-06 . 6682578 610.0298 
155 1.158612E-06 .6700807 610.4938 
160 1.16041 lE-06 .6712894 610.8016 

Ok 



RUN 

Ok 

CORRIDA tt 6 
PR 1 MERA CAMA 

lEMPERATURA DE ALIMENTAC!ON DE LOS GASES= 460 'C 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0678 Cg/s cm~2l 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRAC!DN= 2.54 cm 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
:15 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
'-/<l 
95 
100 
105 
1 JO 
115 
120 
125 
!JO 
135 
140 

Kc 

4.312068E-06 
5.352441E-06 
6.466291E-06 
7.722084E-06 
9.12614E-06 
1. 072029E-05 
1. 255775E-05 
1.4626J7E-o:, 
1. 697Q 12E-05 
1. 966552E-O"i 
2.265766E-05 
2.603574E-05 
2.970981E-05 
3.367186E-05 
3.789121E-05 
4.208493E-05 
4.608754E-05 
4.965755E-05 
5.260522E-05 

:5. 493784E-05 
5.653936E-05 
5.761304E-05 
5.B30296E-O::i 
5.873322E-05 
5.899673E-05 
5.9J5606E-05 
5.925171E-05 
5.930892E-05 

Km 

3.956343E-03 
3.953474E-03 
3. 950898E-03 
3.948436E-03 

3.946052E-03 
3.943704E-03 
3.941361E-03 
3.939041E-03 
3.936728E-03 
3.934408E-03 
3.932117E-03 
3.92983/E-03 
3.927616E-03 
3.925471E-03 
3.923426E-03 
3.92l565E-03 
3. 91993E-03 
3.9J8572E-03 
3. 91 751 lE-03 

3.916721E-03 
3.916185E-03 
3.915833E-03 
3.91561E-03 
3.915472E-03 
3.915388E-03 
3.9J5338E-03 
3.9!5307E-03 
3.9152B9E-03 

h 

4,510792E-02 
4. 58322BE-02 
4.648251E-02 
.0471041 

4. 770597E-02 
4.829875E-02 
4.889034E-02 
.0494761 
5.0Q5996E-02 
5.064559E-02 
5.122409E-02 
5.179958E-02 
5.23602BE-02 
5.290194E-02 
5.341814E-02 
5.388804E-02 

5.430066E-02 
5.464369E-02 
5.491145E-02 

5.511093E-02 
.0552461 
5.533492E-02 

5.539124E-02 
5.542609E-02 
5.544732E-02 
5.546013E-02 
5.546779E-02 
5.547238E-02 

120 



RUN 

Ok 

CORRIDA U 6 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA !JE ALlMENTAC ION DE LOS GASES• 460 ºC 
MAfü\ VFLOC!PAll ílE 1.05 GASES• .()6/8 (q/G cm'·21 
1.lJNG 1 TUO DEL INCREMENTO DE 1NTEGRAC1 ONm 2. 54 cm 

5 
10 
15 
20 
~5 
3t) 

35 
40 
45 
50 
55 
60 
6'5 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 

'P. 
1 .50889 

1.676561 
1.838816 
2.005889 
2~ 177467 
2.3573 
2.549234 
2.749845 
2.961988 
3. 189025 
3.425372 
3.675929 
3.93279 
4 .194953 
4.460144 
4.712123 
4.943421 
5.143176 
5. 303993 

5.428556 
5.513127 
5.569329 
5.605239 
5.627556 
5.641195 
5.649431 
5.65437 
5.657324 

1/ 

.5210206 
.4814804 
.4483744 
.4185113 
.3915385 

.3666295 
.343216 
.3216573 
.3015584 
.2826056 
.2652051 
.2489166 

• 2341325 
.2207111 
.2085723 
.198164 
• 189434 
• 1824426 
. 1771384 

.1732129 

.170626 
• 1689408 
.1678777 
.167222 
• 1668233 
. 1665832 

. 1664395 
. 1663536 

rpi 

8. 59 l 259E-07 
7,085758E-07 
6.52302E-07 
6.236974E-07 
6.061032E-07 

5.946436E-07 
5.871153E-07 

5.805312E-07 
5.743125E-07 
5.67891E-07 
5.589236E-07 
5.470034E-07 

5.291545E-07 
5.03505E-07 
4.67B232E-07 

4.191767E-07 
3.582036E-07 

2.BB7765E-07 
2. 1B3223E-07 

1 .551304E-07 
1 ,043135E-07 
6.72563BE-08 
4.208791E-OB 

2.:SB1938E-OB 
1, 563825E-OB 
9.397068E-09 

5.620599E-09 
3.35037BE-09 
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RUN 

Ok 

CORRIDA ij 6 
PRIMERA CAMA 

TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LOS GASES= 460 •c 
MASA VELOCIDAD DE LOS GASES= .0678 <qls cmA2l 
LONGITUD DEL INCREMENTO DE INTEGRACION= 2.54 cm 

~ fA 

5 1.181588E-07 6.158712E-02 
10 1.937472E-07 , 1017602 
15 2.605801E-07 .1378112 
20 3.23211E-07 . 1720683 
25 3.83365E-07 .2054197 
30 4.41804E-07 .23825'1 
35 4.989887E-07 .2708298 
40 5.551615E-07 ,3032619 
45 6 .103732E-07 .3355797 
50 6.646478E-07 .367792'1 
55 7 .178183E-07 .3997'16 
60 7.696401E-07 .43142'18 
65 8.197147E-07 .4624301 
70 8,674076E-07 .4'123687 
75 9,119169E-07 ,5206877 
80 9.522008E-07 .5466461 
85 9.871578E-07 .5694341 
90 1. 015924E-06 .5883751 
95 1 .0381'13E-06 .6031577 
100 1 • 054 385E-06 .6139743 
105 1.065504E-06 .6214351 
110 1. 072787E-06 .6263372 
115 1 .077397E-06 ,6294456 
120 1. 080245E-06 .6313691 
125 1.081979E-06 .6325406 
\30 1.083024E-06 .6332471 
135 1.08365E-06 .6336704 
140 1. 084024E-06 ,6339232 
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Tb 

475.8968 
486.2701 
495.5818 

504.4326 
513.0516 

521.5406 
529.9625 
538.3508 
546. 7119 
555.0482 

563.3326 
571.5238 
57'1,5534 
587.3101 
594,6493 
601.3786 
607.2874 
612.1997 
616.0343 

618.8404 
620.7761 
622.0481 
622.8546 
623.3537 
623.6577 
623.8411 

623.9509 
624.0166 
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PRIMERA C~.MA;G=0.0678 g/s cm~2 

MODULO THIELLE VS PROf.DE LA CAMA 
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PRIMERA CAMA;G=0.0678 g/s cm~2 

RAP.DE REACCIOll VS PROí.DE LA CAMA 
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PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA 
SIMULACION,UTILIZANDO LA MISMA PARTICULA CATALITICA TIPICA 

EN CADA UNO DE LOS CASOS 

CORRIDA G Tb ( ºC) Tb eqtºCl fA z (in) 

lg/s c:m .... 2> 

1 0.0407 420.0 598.3 0.712 150 
2 0,0407 440.0 611.0 0.672 100 
3 0.0407 460.0 624.1 0.634 100 

4 0.0678 420.0 593.2 0.692 180 
5 0.0670 440.0 610.8 0.671 160 
6 0.0670 460.0 624.0 0.634 140 

OBSERVANDO LA TABLA ANTERIOR,5E PUEDE DECIR QUE: 

EL EFECTO DE LA MODIFlCACION DE LA TEMPERATURA DE LA 
MEZCLA GASEOSA EN LA ALIMENTACIDN,SE VE REFLEJADO EN LA 
PROFUNDIDAD DE LA CAMA REQUERIDA PARA OUE LA REACCION 
OUIMICA ALCANZE LA CONVERSION DE EQUILIBRIO. 

LA CONVERSION DE EQUILIBRIO NO PRESENTA CAMBIOS 
SIGNIFICATIVOS CUANDO SE MODIFICA LA TEMPERATURA DE 
ALIMENTACION DE LA MEZCLA GASEOSA Y EL VALOR DE LA 
VELOCIDAD DE LA MASA DE LOS GASESLOS GASES. LO ANTERIOR 
SIGNIFICA OUE LOS MODELOS UTILIZADOS POR EL PROGRAMA 
GENERAL DE CALCULO VAN DE ACUERDO CON LA TERMODINAMICA DE 
LA REACCION QUIMICA SELECCIONADA EN ESTE EJEMPLO. 

CUANDO SE HA ALCANZADO LA CONVERSION DE EOUILIBRIO,LA 
TEMPERATURA DE LA MEZCLA DE REACCION PRESENTA VALORES MUY 
SIMILARES ENTRE Sl,BAJO LAS CONDICIONES DE OPERACION 
ASIGNADAS EN CADA CORRIDA DE CALCULO. 

EL AUMENTO DE LA VELOCIDAD DE·LA MASA DE LOS GASES DENTRO 
DE LOS TUBOS DEL REACTOR,PARA UNA TEMPERATURA DE 
ALIMENTACION DADA,PROVOCA QUE LA CONVERsION DE EOUILIBRIO 
DE LA REACCION OUIMICA SE ALCANZE A UNA PROFUNDIDAD MAYOR 
DE LA CAMA CATALITICA. 
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IMPORTANCIA DE LOS FEN011ENOS OIFUSIONALES SOBRE EL AVANCE DE 
LA REACCION OUIMICA 

CON LOS VALORES DE LA CONSTANTE CINETICA Y DEL 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA,OBTEN!DOS EN LAS 
CORRIDAS DE CALCULO ANTEHIDRES PARA CADA PUNTO A LO LARGO DE 
LOS TUBOS DEL REACTOR,SE PUEDE VERIFICAR LA IMPORTANCIA DE 
LOS PROCESOS DE DIFUSION HACIA LA PARTICULA Y LOS DE LA 
REACCION OUIMICA OUE SE VERIFICA EN LA SUPERFICIE DEL 
CATALI ZADDR. SI SE CALCULA LA RELACION (Km/Y.el EN CADA PUNTO 
A LO LARGO DE LOS TUBOS,SE PUEDE TENER BUENA IDEA DE LAS 
MAGNITUDES RELATIVAS A AMBOS PROCESOS, 

EN EL CASO QUE <Km/Kcl )) 1 , ~L AVANCE DE LA REACCION 
ESTARH CONTROLADO POR LA l<AP!DEZ COIJ QUE se VERIFICA Lt. 
REACC ION OU 1 M l CA EN LA SUPERF 1 C I E DEL CATAL! ZADOR, M 1 ENTRAS 
QUE 51 !Km/Y.el << 1 , EL PROCESO ESTARA CONTROLADO POR LA 
RAPIDEZ CON QUE SE D!FUl·JD[N LAS D!FEREIJTES CSPECIES QUE 
INTERVIENEN EN LA REACC!ON,DESDE EL SENO DE LA FASE FLUIDA 
HASTA LA SUPERFICIE INTERNA DE LAS PARTICULAS CATAL!TICAS. 

A CONTINUACION SE PRESENTA LA COMPARACION ENTRE LOS 
VALllflES DE Km Y Kc PARA CADA CORRIDA DE CALCULO, 

<in> 

5 
20 
45 
75 

150 

( ln) 

5 
25 
50 

100 

CORRIDA N~ 1 

G = 0.0407 <gis cm"2) TbO = 420ºC 

Tb<ºC l 

430.0 
460.0 
501 .o 
552.7 
598.3 

Tb <ºC l 

458.4 
503,9 
558,7 
611 .o 

Km Kc 
(gmolS02/s gcat atm> 

3.46E-3 1. 68E-6 
3.44E-3 3,05E-6 
3.41E-3 7,20E-6 
3.37E-3 l,88E-5 
3.34E-3 3.99E-5 

CORRIDA N~ 2 

TbO = 440ºC 

Km l<c 
<gmo1S02/s gcat atml 

3, 44E-3 
3.41E-3 
3.36E-3 
3.33E-3 

2.95E-6 
7.63E-6 
2.09E-5 
4.87E-5 

'-----------------~-·---··-············ 

<Km/Kcl 

2059.5 
1127 .9 
473.6 
179.2 
83.7 

tKm/Kc> 

1166.1 
446.9 
160.8 
68, 4 1 

-··J 
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CORRIDA N~ 3 

G = 0.0407 <gis cm ..... 2> TbO = 460'C 

TbCºc> Km Kc (Km/Kc) 
<in l <gmol502/s gcat atml 

5 483.6 3.42E-3 5.06E-6 675.9 
25 542. 1 3.38E-3 1 .57E-5 215.3 
50 606. 4 3.33E-3 4.5:SE-5 73.2 

100 624. 1 3.32E-3 5.93E-5 55.9 

CORRIDA N2 4 

G = 0.0678 <gis cm ..... 2> TbO 420ºC 

Tb<ºC> Km Kc <Km/Kc > 
(in) <gmolS02/s gciclt atm) 

------
5 429.6 3.97E-3 l .5JE-6 2629.1 

50 475.9 3.96E-3 4. 29E-6 923.1 
100 526 .1 3.94E-3 1.16E-5 339.6 
150 575.8 3.93E-3 2.79E-5 140.9 
180 593.3 3.92E-3 3.69E-5 106.2 

CORRIDA N~ 5 

G = 0.0678 <gts cm"'2) TbO = 440'C 

Tb<ºC> Km Kc < Km/Kc) 
<in> (QmolS02/~ qc:al atm1 

5 452.8 3.96E-3 2.60E-6 1523.1 
50 514.3 3.94E-3 9.34E-6 421.B 

100 579.0 3.93E-3 2.94E-5 133.7 
160 610.8 3.91E-3 4.B5E-5 B0.6 

CORRIDA N~ 6 

G = 0.0678 <gis cm ..... 2> TbO = 460'C 

Tb<ºC> Km Kc CKm/Kc> 
<in) Cgmol502/s QC:dt atml 

5 475.9 3.95E-3 4.31E-6 916.5 
50 555.0 3.93E-3 1.97E-5 199.5 

100· 618.8 3.92E-3 5.49E-5 71 .4 
140 624.0 3.91E-3 5.93E-5 65.9 
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COMENTARIOS1 

SE OBSERVA EN LAS TABLAS ANTERIORES OUE LA RELACION 
<Km/Kol SIEMPRE ES MUCHO MAYOR A 1.0 A LO LARGO DE LOS TUBOS 
DEL RtACTOR,PARA CADA UNA DE LAS CORRIDAS DE CALCULO,LO OUE 
S!liN!FlCA OUE EN TALES CASOS ,EL PROCESO OUE CONTROLA ES LA 
REACCION ílU!MlCA EN LA SUPERFICIE DEL CATALIZADOR Y DADOS 
LOS VALORES DE DICHAS REU\ClOMES,SE PUEDE DECIR QUE LOS 
l'ENOMENOS DE DIFUS!ON SON OESPREC!ADLES. ESTO CONFIRMA LA 
VALIDEZ DEL CALCULO DE LA RAPIDEZ DE REACC!ON ,MEDIANTE EL 
MODELO CINETICO PROPUESTO POR EKLUND. 



CAPITULO VI 1 

CONCLUSIONES 

!.- EL METODO NUMERICO SELECCIONADO PARA LA 
JNTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE DISEÑO DEL REACTOR 
CRUNGE-KUTTA DE CUARTO DRDEN>,PRESENTA BUENA ESTABILIDAD 
<CONVERGE RAPIDAMENTEl.LD ANTERIOR SE COMPROBO MEDIANTE 
LA ASJGNACIDN DE DIFERENTES TAMAÑOS PARA EL INTERVALO DE 
INTEGRACION,ARRDJANDO RESULTADOS LOGICOS Y CONGRUENTES 
ENTRE SI PARA UNA MISMA CORRIDA DE CALCULO. ESTO 
INDICA DUE DICHO METDDO SE PUEDE EMPLEAR CON CONFIANZA 
PARA NUESTRO CASO. 

2.- LA PRESJCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE 
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EL PROCESO DE CALCULO DE LAS CONDICIONES OUE PRESENTA LA 
MEZCLA DE REACCIDN A LO LARGO DE LOS TUBOS DEL 
REACTOR,DEPENDE DE LA SELECCION DEL TAMAÑO DEL INTERVALO 
DE INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE DISEÑO <ECS. 2.9 Y 
2.17l1 ENTRE MENOR SEA LA LONGITUD DEL INTERVALO DE 
INTEGRACJON,LOS RESULTADOS OBTENIDOS SERAN MAS 
CONF!ABLES,PERD ESTO IMPLICA UN VOLUMEN MAYOR DE CALCULDS 
PARA UNA LONGITUD DADA DE LOS TUBOS DEL REACTOR, 

3.- EN LA EJEMPLIFICACJON DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO 
DE LAS CONDICIONES DE LA MEZCLA DE REACCJON <TEMPERATURA 
Y CONVERSJON ALCANZADA) EN EL EXTREMO FINAL DE UNO DE LOS 
ELEMENTOS D 1FEREl<C1 ALES DE LOS TUBOS, SE OBSERVA OUE ES 
PROHIBITIVO REALIZAR LOS CALCULOS CORRESPONDIENTES DE 
INTEGRACION EN FORMA MANUAL,PARA EL NUMERO DE ELEMENTOS 
DIFERENCIALES DUE CUBREN LA LONGITUD TOTAL DE LOS TUBOS 
DEL REACTOR,DEBIDO A OUE EL PROCESO DE BUSDUEDA DE LA 
TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE LAS PARTJCULAS 
CATALITICAS POROSAS, INVOLUCRA UN PROCESO ITERATJVO,PDR LO 
QUE SE RECOMIENDA RECURRIR A 'LOS MODERNOS SISTEMAS DE 
COMPUTO CON DUE SE CUENTA ACTUALMENTE. LO ANTERIOR 
LLEVA A LA ELABORACIDN DE UN PROGRAMA GENERAL DE CALCULO 
EN ALGUN LENGUAJE DE PROGRAMACION OUE SE PUEDA ADAPTAR LA 
LAS NECESIDADES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO. 
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4.- PARA PARTICULAS DE CATALIZADOR SOLIDO POROSO,ES 
NECESARIO INCLUIR EN LA EXPRESIDN QUE DESCRIBE LA RAPIDEZ 
DE LA REACCION QUIMICA,EL TERMINO DEL FACTOR DE 
EFECTIVIDAD,EL CUAL,CONSIDERA LOS GRADIENTES INTERNOS DE 
TEMPERATURA,CONCENTRACION Y LOS PROCESOS DE DIFUSION DE 
LAS ESPECIES QUIM!CAS EN EL INTERIOR DE LA PARTICULA 
CATALITICA,LO ANTERIOR CON EL FIN DE OBTENER UN VALOR 
REPRESENTATIVO DE RAPIDEZ DE REACCIDN PARA LA TOTALIDAD 
DEL GRANULO. 

5.- EL PROGRAMA GENERAL DE CALCULO PRESENTADO,PARA EL 
CASO DE LA OXIDACION CATALITICA EN FASE GASEOSA DEL 
DIOXIDO DE AZUFRE,PUEDE SER ALIMENTADO A UNA CALCULADORA 
PROGRAMABLE DE BOLSILLO <QUE MANEJE LENGUAJE BASICl YA 
QUE ES CORTO Y POR TANTO NO REOUIERE DE GRANDES 
CAPACIDADES DE MEMORIA. LA ADAPTACION DE ESTE PROGRAMA A 
OTRO CASO DE REACCION QUIM!CA SIMILAR AL CONTEMPLADO EN 
EL PRESENTE TRABAJO,SE PUEDE REALIZAR MEDIANTE PEQUEÑAS 
MODIFICACIONES AL MISMO. ESTO REPRESENTA UN VALIOSO 
MATERIAL PARA LA ENSEÑANZA DE UNA PARTE DE LA INGENIERIA 
QUI MICA. 

b.- MEDIANTE LA SIMULACION PRACTICADA AL FENOMENO DE 
LA REACCION QUIMICA SELECCIONADA, SE PUEDEN CDMPRENDER1 

LA IMPORTANCIA DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE 
MASA Y CALOR EXTERNOS,HACJA LAS PARTICULAS DEL 
CATALIZADOR,CONTENIDAS DENTRO DE LOS TUBOS DEL 
REACTOR. 

EL PAPEL ESENCIAL QUE JUEGA EN EL DISEÑO Y 
DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO,LA NATURALEZA 
REVERSIBLE DE UNA REACCION QUIMICA. 

EL FACTOR DE EFECTIVIDAD,EL CUAL DESCRIBE EN SU 
VARIACION LA ENORME IMPORTANCIA DE LOS PROCESOS DE 
TRANSPORTE DE LAS ESPECIES QUE INTERVIENEN EN LA 
REACCION 1 DENTRO DE LAS PARTICULAS CATALITICAS 
POROSAS. 

QUE EL EFECTO DE LA MOPIFICACION QS 1,.8. TEMPERATURA 
~ ba ™ GASEOS.fl. fil! LA AL!MENTACION A LOS 
TUBOS DEL REACTOR,SE VE REFLEJADO EN LA 
PROFUNDIDAD REQUERIDA DE LA CAMA PARA QUE LA 
REACC!ON QUIMICA ALCANCE LA CONVERSION DE 
EQUILIBRIO,ASI COMO EN EL COMPORTAMIENTO DE LA 
RAPIDEZ DE REACCION A LO LARGO DE LOS TUBOS. 



QUE El. AUMENTO DE LA VCLOC!DAD DE LA MAS() DE LOS 
GASES DENTRO DEL INTERVALO MANEJADO EN ESTE 
TRABAJO EN LOS rusos DEL REACTOR,PARA UNA 
TEMPERATURA DE AL!MENTAC!ON DADA,PROVOCA UN 
AUMENTO EN LOS RECUERIMIENTOS DE LA PROFUNDIDAD DE 
LA CAMA CATALITICA PARA QUE SE PUEDA ALCANZAR LA 
CONVERSION DE EQUILIBRIO,SIN AUMENfAR 
SENSIBLEMENTE EL VALOR DE LA RAPIDEZ DE REACCION. 

LA IMPORTANCIA DEL TAMAÑO DE LAS PARTICULAS 
CATALITICAS <DIAMETROl Y DE LA VELOCIDAD DE 
LA MASA DE LA MEZCLA DE REACC!ON,SOBRE LOS 
PROCESOS DE TRANSPORTE EXTERNOS HACIA LOS GRANULOS 
CATALITICOS. 

LA COMPARAC!ON FNTRE LOS VALORES nn_ CDEFir:IENTE 
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DE TRANSFERENC 1 A DE MASA HAC l A l .OS GRANULOS 
CATAL!T!COS FRENTE A LA CONSTANTE CINET1CA,PERMITE 
EL CONOCIMIENTO DEL PROCESO QUE CONTROLA EL AVANCE 
DE LA REACC!ON ( TRANSPORTE DE MASA EXlrRNO,REACCION 
CUIMICA EN LA SUPERFICIE INTERNA D~L CATALIZADOR O 
TRANSPORTE DE MASA INTERNO> EN CADA PUNTO A LO 
LARGO DE LOS TUBOS DEL REACTOR. PARA LOS VALORES DE 
LAS VARIABLES DE OPERACION MANEJADOS,SE OBTUVO QUE 
EL PROCESO QUE CONTROLA ES LA REACCION OUIMICA EN 
LA SUPERFICIE INTERNA DEL CATALIZADOR. 

1.- EN LOS DATOS DE PLANTA PRESENTADOS,PARA UN 
CONVERTIDOR TIPICO UTILIZADO PARA LA OXIDACION DEL 
DIOXIDO DE AZUFRE,SE OBSERVA QUE DICHO EQUIPO CUENTA 
CON UN TOTAL DE CUATRO CAMAS Y QUE EN CADA UNA DE 
ELLAS LA CONVERSION LOGRADA POR LA REACC!ON QUIM!CA 
ES DIFERENTE. DE ESTO SE DEDUCE QUE LA PROFUNDIDAD DE 
LAS CAMAS ES LA MISMA PARA CADA UNA DE ELLAS Y ESTARA 
DADA POR LA REQUERIDA PARA LA PRIMERA,E'I DONDE SE 
TIENE LA MAYOR CONVERSION. LO ANTERIOR SE BASA EN EL 
HECHO DE QUE SE DEBE DAR UN MARGEN DE SEGURIDAD PARA 
LA PROFUNDIDAD DE LA CAMAS,DE TAL MANERA DE COMPENSAR 
LOS CAMBIOS GRADUALES QUE SUFRE EL 
CATAL!ZADDR,CONDICIONES DE OPERACION IMPREV!STAS,ETC. 



EN EL PRESENTE fRABAJO SE REALIZARON LOS CALCULOS 
CORRESPONDIENTES A LA PRIMERA CAMA UN!CAMENTE,DEBIDO A 
QUE COMO SE MENC!ONO,LO QUE SE PERSIGUE ES ILUSTRAR EL 
COMPORTAMIENTO DE UNA FlEACC!ON OUIMICA DENTRO DE ESTE 
TIPO DE EOU!POS,SIN CONTEMPLAR SU DIMENSIONAMIENTO TOTAi. 
PARA UNA PRODUCCION DADA DE TRIOXIDO DE AZUFRE. LAS 
SIGUIENTES CAMAS DEBEN RECIBIR EL MISMO TRATAMIENTO 
GENERAL Y SOLO CAMBIAR I AN LAS CONO I C I DNES DE ALI MENTAC l ON 
DE LA MEZCLA REACCIONANTE,LAS CUALES ESTAN FIJADAS POR LA 
CALDERA IVER FIG. DEL HEACTORl,LA COMPOSICION OUE 
MUESTRA LA MEZCLA A LA SALIDA DE CADA UNA DE LAS CAMAS 
Y DE ACUERDO CON UNA ESTRATEGIA QUE NOS PERMITA 
ACERCARNOS A UN PERFIL OPTIMO DE REACCION EN FUNCION DEL 
EQUILIBRIO OUIMICO. 

8.- LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LOS MODELOS 
DESARROLLADOS EN EL PRESENTE TRABAJO,CONCUERDAN MUY BIEN 
CON LOS REPORTADOS EN LA LITERATURA Cll,BAJO LAS 
CONSIDERACIONES DE OPERACION ISDTERMICA DE LAS PARTICULAS 
CATALITICAS,FLUJO DE LOS GASES DENTRO DE LOS TUBOS DEL 
REACTOR EN FORMA DEL TIPO TAPON Y OPERACION ADIABATICA DE 
LOS MISMOS. 

9.- EL MODELO PRESENTADO PUEDE SER USADO 

il PARA CASOS POSTERIORES,MANEJANDO PARTICULAS DE 
CAIALIZADOR CON DIAMETROS MAYORES Y PROPIEDADES 
FISICAS SIMILARES A LAS UTILIZADAS <AREA 
ESPECIFICA,TORTUOSIDAD,POROSIDADl. 

iil COMO BASE PARA EN UN FUTURO PLANTEAR LA SOLUCION 
DE ESTE PROBLEMA,CONTEMPLANDO EL CASO EN QUE DEBA 
TOMARSE EN CUENTA LA DISPERSION AXIAL DE 
TEMPERATURA V COMPOSICION DE LA MEZCLA DE REACCION 
EN CADA PUNTO A LO LARGO DE LOS TUBOS QUE 
CONFORMAN EL TIPO DE REACTOR ANALIZADO EN ESTA 
OCASION,D DIEN,CONSIDERAR TANTO LAS DISPERSIONES 
AXIALES COMO RADIALES <MODELO DE DOS DIMENSIONES> 
V VERIFICAR SU IMPORTANCIA SOBRE EL COMPORTAMIENTO 
CE LA REACCION OUIMICA OUE SE VERIFICA DENfRO D~L 

REACTOR. LA REALIZACION DE LA TAREA 
PROPUESTA,PERMITIRIA LA COMPARACION DE LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL EMPLEO DE LOS 
DIFERENTES MODELOS V OBTENER LAS CONCLUSIONES 
CORRESPONDIENTES,OUE OFRECERIAN UN PANORAMA MAS 
AMPLIO ENCAMINADO AL MEJOR ENTENDIMIENTO DEL 
FENOMENO DE ESTUDIO. 

FINALMENTE,CON LA EXPERIENCIA OBTENIDA EN EL 
DESARROLLO DE ESTE MOOELO,SE PUEDE PARTIR PARA 
ANALIZAR V MODELAR OTRAS REACCIONES DE IMPORTANCIA 
INDUSTRIAL V DEBIDO A LAS DEMANDAS CE LA INDUSTRIA 
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OUE SON TAMBlEN IMPORTANTES EN LO OUE SE REFIERE A 
LA PREPARAC!ON DE SU PERSONAL TECNICO,PUEDE SER 
UTILIZADO ESTE DOCUMENTOPOR POR LOS INGENIEROS 
COMO APOYO EN LA ENSERANZA Y COMPRENS!ON DEL 
COMPORTAMJENTO DE LOS REACTORES OUIMICOS. 

Ré< ( l J: FOLLETO DE PUBLICIDAD DE MONSANTO EVJRD-CHEM 
IC/EC-703 
NEW LP-120 ANO LPl!O LOW PRE:SSURE DROP CATALYSTS. 

C 'JER GRAF JCO CORRESPOND 1 ENTE EN LA SIGUI ENTE HOJA J 

J4 8 



AL!HENtAC!ON 

S02+02+N2 

l~ALDERH 
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1 NTERCAMB !ADOR 
OE 

CALOR 

CAMBIADOR OE 
r~ALOR Y fORílF. 
DE ABSORC ION 

RECUPERAOllR DE 
CALOR Y TllRRE 
DE ABSORC!ON 

REPFfflENlAt:ION ESUUEMAl IC:A !JE UN CONVERHDUR 
DE DIOX!Díl DE AZllFRE 



TypeLP-120 
activity is designad 
to maintain the opti· 
mum balance of total 
cxrtalyst performance. 
LP· 120 will provide an ac tivity 
comparable to Type 210 and 
Type 516 so existing catalysts 
can be replaced on a liter far 
litar bas1s. As shown In Figure 
3, LP-120 exhlbits the same 
conversion capability ns exist­
lng Monsanto Enviro-Cilem 
high activity calalysts. These 
results were ob!ained under 
tirst pass condttions in a lully 
instrumentad laboratory inte­
gral bed reactor system. Simi­
lar conversion effectlveness 
has beon exhlbited by LP-120 
In pilot plnnt and full scale 
applicalions. 

Since the formulatmn for 
LP-120 is based on that of 
Type 210 and 516, 1t is ex­
~ected to exhibit similar long 
tile chmacteristics as its 
predecessors. 

Actual full scale screening 
trials with commercial size 
equipment shows that screen­
ing losses comparable to Type 
516 and Type 11 can be ex· 
pectad when the LP-120 is 
pneumatlcally screened at 
2000-3000 lilers/hour ratos. 
Refer to the Mon!:lanto Enviro­
Chem recommended screen­
ing instructions for ful! detilil~ 
on how best to screen LP-120 
catalyst. 

A summary of LP-120 charac­
teristics is presentad in 
Table t. 

"" 

U U JO M 
fl[Q DEP™ lffEA15HORT ~ 

3. LABORATORY FULL BED 
REACTOR CONVERSION RESULTS 
(Fl111t Pass Condltlon&) 

Type LP-110 achieves 
high activity and 
signilicant pressure 
drop improvements 
in thelater 
converter passes. 
Type LP-110 is basad on the 
Type 11 formulatlon wl1ich 
was introduced in 1963 far 
lower pass service. The Type 
11 formulation was speclfically 
designad to exhib1t high 
activity in the high SO,, low 
temperature zones of these 
lntcr passes. lis octiv1ty is 
typically 15-20% greater than 
even the Monsanto Enviro­
Chem high activity first and 
second pass catalyst. 

W1th Type 11 ·s superior form· 
ulation as a basis, Type LP-110 
is now available far service 
in the later passes of the con­
verter. The Type LP-110, a W' 
(9.5mm) r as:hig ring deslgn 
has a 50% lower pressure 
drop than the 7 /32" (5.5mm) 
diameter Type 11 salid pelle!. 
As w1th Type LP-120, this pre&­
sure drap improvement can 
be recove red as reduced capi­
tal costs, additional energy 
savings. or increased pro­
duclion capacity. Figure 4 
shows Type LP-11 O pressuro 
drop pertormance as com­
parad to Type 11. 
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