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una se~ie de publicaciozies Sz;.ia.ro (4) ci-t;a el 

del tolueno en ausencia de . h;i.d.rpgéno en exce­

....... baja oonverción para mi.nimiza.r reacciones secundaria.$ en al 

rango de: 680 - 850ºC a presiones suba.tmos.fáricas, á.l múenra. q_ue 

dei>c~mposición dol tolueno es \.Ulél. reaoción nnimolacular y de ler. 

Ó~den, Cu.y a: éons tan te está. dada. 1ior u.na éne¡•gi.'.a de a.et; ~a.ci ón 1 de 

77..S 1'1.clll./gr mol. y un. factor de fr.e¡;;,¡en;:::l.a 'ie 2 X 10· seg-... 

, ~~?I• .~ kú1r 
<lt . 



.. 
r©···· 

+ 

el radical bencilo ~s elimü.a.do por. 



,.,_ 

'· <i1'pt()~~si~~·:de'ii rj~ll,os;Ldióh an~~rior, ~$ q¿~· éa;~ sir.va. comp uná' 
b~~~: co~ lá cuaf ia'info~)na;ci6ri /le •.ta hÍ.~fodea1quila:c:\,6i1 t~¡;TJiica\~······ 

· ·. · ~~~a.··s~r··· ~ei~~~~~~<i~: ··. 
'u.na ~arc~dá ~¡fiiiJ.ft~d c'cin .~e~'peoto a. la forrnrir.:ión da .d:lcíclícos 

·. ¡~ÓmáÚcf>~ ~brliA~~~d~ ~1·•tf."1 pi1•6ü.:s(se 'hi;irod;<ÚquÚ~.~ión, ·aún• ' 
• c'ÁruÍti91a pre~en~t~· degrandes.·~·~i~~deS. ~eUiylaa ¡¡J_táa'co~~e~; .•.... ,•:; :< 

sióhes, en; la.,' !iidrodeaJ.qt.l.tiacióij ',cqiia~~ci~·l~ ·fonÚ~nol,?,;;á;n' P.li i~ :n~-,: " { 
tu. :Cal~z.a. de .. l.·~. s.·. ~J¡¡¡hi;a.s<.to. s.·.; .. ·. ~t.·.b.~~.·.ti.c.·.• .. b.•·~ ... :P.·~.b.·~.d .. ·.~I!.· que s~'.'rorfa~?{' •. , ·.·.· ·. ' >>i; JI,:(-::-- . '.~· . . ' . '. . .. . . ... '.\ .. ;~ .·· ";';:·., 

Bf- :{fctby Y da~ei,(5) t±•átJa:j~~O~l en ,dos :.f.:i.~os'dé ~{J,n;>• ;····· -'·. 
•·ü;.ciOne,, .•i}·.~CO .¡.-6qo~ ;1~;2.5()~\~~i. zijoi:{ •• :...···950°:.f)> ( atill~>b°1;¡seri: ; -·· '.:, 
~v¿<r•in.•• 'l:tt~· I~ · d!1¿u:¿a<,fo J:J>.i~~ci6~~6si~~:~,fod~t,olu~d&.{,s rE31:at~~~~. ·· ..• ,-

~1~n.te sl,in"9lé a i:i;.;;já~ t.i~river<G ibi1;¿,$• i . s1ll l:üdd;i~no ~¡i é::a;d~sq; ~i i,: : ',. 

:- ···· :;:~;~dn1u~ ~1 !11qdelo pi·o·i,u~::lto p6¡; s·i~#J.r.cr p:~i·o si es in~i:-~·meiihd.a .::~ . '>·•.' · ;· 
.. · ~B' ::dt~v»tráion üii: hid.Fóg~i\o' ~n €1X\:ie~t1; · tH9 prodiwni. ~r;ac;~.i~de& ;,~_,,:.., , ~;¿ 

·.;;:·: "· .i\0.i1,ú,i'..i:;a.;.· '(;al~Ú .0~iqó.• 
·."· ,·· ,· . : . -'.·,-' ... ;:~~}f~~~-: 

.)<.· .... ;.~'. ,: ~::~ .• 
/ r·.11.-+· 

~o/: 

A 
····~··· 

dad .de la reacción princ:i¡;al t 

' . .. ' .... 
,r.:i,~ .. · . '/::;'~, 
\~. ·.· ;0:~ (,:',-b.7'"·""\·\~····.. ; ""/ .. '·· .¡-

' ~;1,('Ul)t"" • ·-.~ 

~.·>· .. ~. 
~ 

,... ' ··~·· t 

:-:- 7 -

"-.'<' 

:'."i;:::'.,_ .. r; 



tod,o •al · ran gt) 

., . . . ': ' . .~.. ·: 

.axperienci~demostrkón,que la reacción 
. ·- - ¡ 

.tiene. poca· influe~cia. .sobre ios 

~i;úib--por los vilor~s tan grandes da la. constante de e'l.uiÜbrio (;er .. ·· 
~uad.ro N6·, 5) ;por lo cuB.1, al ser 1trr ))1':i:r la ecúa.ción cinética - · 

se Pu~tie ra:presanta.r por: 

dC · J 
d1Y . 

....... - ·-·· 

8 -' 



;r:ai z cuad.:t•.ad.a 

de la disociación del Iúdr6geno; .. 

poste:doret., tales c.omo ldS Matsúi (6) y -

(7)· cClinc.iden enla.·suposición del .orden de rea.cci6n .• J.guál., 

~ i. '), ,alfo cuanr.k\ Jf¡átsui da nuevos valores a la cons,ta.nte de velo~. 

:c,idO.li y 'l'okuhis~ .ia un valor dE3 energía de a.c:ti vacion global (lé 

S450u cd.i. (:valor que se asemejé3. i:uuchoa a.1 propuesto por Silsvy y 

'sz.w<L;i er)v~~~iando el factor de frecuencia. 

D). ~ E::d s ten. o tras trába.j os ( 8, 9 10), en los cuales no , 
:rei'erencia al mecam,~ano de la reacción o a la ·ecuación ci;., 

pero todos ellos · coinciden en hacer la hidrodealquilá.:-· 

Tolueno, cor. rela.cior.es molares de Hidrogeno/Tolueno de .4~ 

aproximadamente y condicion•.:s de operación da 100-600 li]Jra~2entre 

que oscilan 600-900 ºK. .· ·· · pulg~da. · 

4) R~.ACCIONES Ifü)ESEA.OLES: 



verdad. que é~ta gl'é.fica. no 

pero. muestra ·:.:laramehte el efecto 

recirculaci6n de dichos aromáticos. 



800 ' 900. 

52• ]O -52• 56 
_> d7.· 75 -69. 54. 

~52.23 

.-91.17 

~-4. 26 

25.02 

Dent~o de $ste rango la lli.drogenación de un an:J.llo aroma neo­

. a un cicloaJ,ca.'no ~omo está rep;esentado por la reacción J#'.l, el _;... 
' .. . .. ' " . . 

es.l,\iÚbrio es favorecido por bajas t.em:pera·tura8. y es reversible. ;... 

Sin embargo la constan<.e de equilibrio ea considerablemente menor 

a: .ia unidád. 

Una cantidad· significa ti va de cicloM:xano por ejemplo, pod.l·f.a 

:oer formad.a a ?00°K bajo .las condiciones .usuales de al ta presión a.e· 

:hidrógéno requeridas :para una hidrodealquilación ei'ecti·ra 1 enton..:.­

ces podrían sucedei· dos cosas. Sobrevivir al reactor o sufrir uri -
1 hidro~raking' para obtener fragmentos parafínicos ligeros como -

es eiplidad.o por la ecuación n. 
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"' '. 

',>.·-~":;.· 

: :< ,' ',,, .. '·, ' - ' . ,·.... ·. ' 
:F.:n• ei ·~rimer ·caso .la c,aiiifdad. de l3en~en~ obtenido,· diami?tJ.i'.(>á ,· . 

. así com()i.sv. l?Jreza. Eh e1 rtltill!,º caso .1~- rÚcci6i?- de hldr4e;e.ria~~-" . · ... 

..•. · ... ~~t::::~:::~:t::~~o::;;·:~~:~~:#a:1~:;:~:. '::::~:r~:.: .• . i\i 
Él hidr~cr~king ·de 1~ · hidi'ocárbu.~9 s<>.~í-~d.o,· i>rocód.~ • mU.bho·. inae 

rápido qüe unahl4rodeaÍq_uilaÚ.Ón arom~tica.' ElÍ oualqu:~é~· ~éact~f 
·'e~ ;e'.i' c~~i o~ur;i. una .·hisl.roge1,1~oioniÍ~ . ..i~oiIJ~Úco~ y· '~!l ·.·~i 'cual t~~< ' . •'·' 

· •· :~~;~p::·~~t¡::i":~~z·\:º:'::~~t:j::~~. k6~1~: ~fa~·····,., 
· .. ·baJÓ · tend.im±entó ae ;J.(liiu!t(coh~·aito ·<Jd1sumc{ d.e h.ldriS~eno i a,l t~/-· · ':/ 

;:;: ·: ,,, .... · ~ai6!'·d.~~I>i'~n<Ú.clo an··a'f.í!(~acto;;. ····•·.·.······.··.·········•·:······.······ ···.·.·• . · ..• i\> \< :; , 
{/:·'} '. .. -La n"1cesida~d d.a ¿;J.idrl.;ai.Ú:i. hidrogeiiaci611 iiücial de aromÚi'.; /., :.'/-

";/''' · · : •· oos e~ la ~rifréi¡J~f ;h1:icSri, dG: le.7 i,:.lta~ t<lmp~l'a.turaS empl.eadas pp~ :, ' '· 
:·~;'1·'{/ : . 'todos·· 1.os ·.·'próoesos·.coui~.t-ci;,Úes•··:i..~rc11lYentló ·.·los cataÚÜcos~ ···1:qdoi3·;::;.· .. · ·· ··•'; •··· 

r<·,._,. .. 

. , 
i.""'' 
·~ ·.:, 

¡ 
;· 

V 

··.· .. /.;~13.ks (~.Poi:táil· teillpera~ur~:s 'd.e t•pe;aoi6n e.rdbt{ d;e 800~){. ' ! '<(• r:< 
EJ:i'~io e~C:l~siva.m~rita·• cte ai~as, tempe1·a t1ü~aspouria nei:rar. a· -

~~ndi;~ie~tos bajo debido a la rúptura de los anillos a.l•oínaticos 

'>: •. ' . á.Pfi;te de lo~ aspectos. práctiooa de ú·· construcción dela planta •. ·. 
•C) . 

La Reaccion anterior representa la descomposición d..e una 

.. ffoa Ú~-ér<\l a cárpón e· hidró~e.nÓ; ·10 cu~ .. J. es uh>restütado 

iria.~géabi~.···· 

CUÁDRO Nó. 4. 

. Caler de Reacción K cal/ g .. •mol 

te de Ey_u11:..tr1c.i 

. 700 800 900 1000 700 800 900 1000 

20;40 20.82 21.17 21.43 -0.95 ..;0.15 o·.i.~9 Lúl 

. En eJ. cuadro .No. 4 ( 1.l) se puede. obsei.·var q_ue las al tas :ten;.;;-

pera.ti.iras .favorecen el eq_uilibrio~ sin embargo pai·a. evitar asr,e ';.i. 
"' 

'pode .. r.eaécione.s se n_uede traba.iar- i:;. a.lta.s relacione.s ~e C 2 1 
~ "' 3:~ f 

para sobrepasar las ~onstant€s de equilibrio. 

- 12 ~ 
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mol· 

tonsidera. copio condicione~ °tipo .. 
entre 87 3-1013 

y 3 a.trnósfera.s como 

Cir~ética dC 
T C· 1/2 

. . . d t = KC,J: !I2 
de k, será pr:opuesto por SÜbsby y Sawyer (5) 

11 .;.. 55000 
k "' 2 x 10 e R'JJ moles - 112 

-~º 
Po+ la c~tidad de trabajos en los cuales se utilizó 

de .4 moles de hidró5eno/ mol de tol11eno, se consideró 

.+e1.i.i.-ción como l.a óptima para eVitar la. formación de 

peri6Ns, Of!.'a medid~ q_ue se debe tomar· también es la de reci~cular 

de> la torre de Separación de Benceno y 'l'olueno al reactor, los <Ír..2, 

m~ticos sup~riores obtenidos. 

c) .- Para evitar l.a hidrogenación d.e nucleos aromáticos se d.,! 

be trabajar arriba de 750 ºK. 
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c!PrTuto'· IIi. 
. . 

s E e e 1 ó N 

. . . 

. Fin: prfmé~ termi~o, se· hiaie1•on: calcuios. par~ ;aa.C:-eores t~:po isl'!t~~ ·. 
íiiicos y i+ci:La'Oiítico, ·vu,ri.a.ncto las c¿nd.iciones de •cp~z:a~ión con' eL-

.. nn d;0 aºstablecer el tipo de reá.oto:r.~ ,iuáu. apropiado ii l~s·. oo~d.i;6i'o~ 
n,es · ~~r~~~~d~~· .de • o~erac:lól1. Se obse¡·yó. ~ü~ eJ. .re~~ ~or · ti~o id:i~-~ .< 
rJá ticí:J neóesltaoa.: p~ra. un c:ie¡·to gra~~ d~C()tl;l,'.e~:silSn,··• vciiu.!tíiiii~s.me; 

, .. · .. _ ... ,.· ... · '. . .·. "_ .. - ' - . ·. . . ·.· .".'- .. ::-:·. -.· . "::'\ . .:." :. .. ::· ':· ....... -...... · '." ,'.' ::':7"'7"·' 

. ilore.squ~.aqu9Uos rieéesi:vad.0$ /pór;un re~otor-•tipo i;oté¡-illído;<bre. · .. ,:;r~ 
·'s ~u1,tando·· .t.~iabién ~i . grtiV'e• inco~veníen.1;~··· d~ .;~u:e· l~ t é~pe~atu~á·. ~~~-= .~ 

.~·ini'Veles'~~ d.es~a.bi~a;·.•.pqr ... •10 cual~ pp$teriormente, a~ h.i~ie~·· 

.'cá1Cu1~i··pa~a l.l1l 1-ci~ct~f··.~i-Po: 'p;6gramado:.y,···1,;;;... tÚú~6~ • •sa· 'dii_·/ '· ·:.;•.· 
va;ioS• ca1~~i:Üor~~ : pa.i·!3. est~b.t e~~I' Ci.iál' de ~nos.· ¿~~J?l Ú ., · :". 
oorirtlcio~e~ Q.e$é~das ••··. ' .;·_·~:, 

2) .·~·.· .. co~s~mmi{.):Í;,ONEi:LP.A.tl~ EL .. CALCU.10• 

.L~s ;~icui6a·~~ efe~tüar6iip~r.;. u.lla ahment~ci.Ó!l d.e ·tolueno i¿ual'- ... 

. a: 23504~ .:t Jo;~. g ~ó:l,/h.o~~' 940168, g . mol H~/hora, {reláció1t itli-7-

g . mol H/g. .mol i;oh\ei:i()). y .se t6ll1ó. un valor d~ ld~ Vid·;.. 

·mol tia benceno. /hora·' cqmo uri .. valo:r esperado de :recircu1aciórt:· .. · 

sU:puso {tt/.e la. cantidad de arori:iáttcos pesad.os que cfrci.l'.¡.ará jun:.. 

c.01i .benceno y 'toltieno de. la. torre de dea.til<ición al reac_tor. é s.'.'.'· 

<t~xi . pet1ueñ.a que; si es ta: ca.iitida.d. se oonside::a. dentro· de .la ¡:e.~i.;~. 
·cul~\J.i.ón d.e benceno, no influirá en. los resulta.dos. 

DE ME'l'ERl.A.1 

. e~~ 
~-. u+ H2 

nTo mol es de tolueno, alimentadas 

o 
.· nli· 
· .. · 2 

X 

moles 

molas 

moles 
moles 

de 

de 

da 
de 

hidrogeno, alimentadas 

benceno, ·a.limen tadas 

tolueno reaccionado 
tolueno alimen'tad.o 
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= 

'.' .:'., : 

':-. ·:; ; 
,·· . 

# 5 obt~nemos ~igtii~nt~6 

.··. .• ¿ 
X.X 10 ':" 

700 

3.17 · 
7 .291 

800.. 

2 •. 12 

6~252 

900 

2. 39 
5.428 

la, constante. de.· eqi.lllibrio 

K X lt .. ._;.'F 

y m X. +·b 

6.252 5. 428 

.143 .125 .ui. 

m "' 
12 yl 

x2 x1 
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nTo (1-X) 

nTotal 

·c¡f 
··zT'.R,'l' 

e¡;: 
Z:"R"T° :B 





?.B: "" 40,,~; .. 
41•:::. 



.de .la 
. . •. . . . 

ººtl.eni.ü 
;. ' .:._ .. - .. . -. ·. - . ' ' . - , .. ' . 

(lo0.44-I)· ". 880.827 X lQlO .· 

·(2350422 + 

. . . 11 
= 354. 54 X. 10 ... 

. ·. . 11 
+. 44).218 X 10 :t 

"T'l -~ 1010 1 10 •OJ4 X 

- 19 ~ 

X 10 ¡:: - 4 X 

X 





1.000~0 

·1000.0 

E ,,..2) 

JO.O 

40 •. 0. 
50.0 
60.0 

n ª 235 042 ¿ mol T 

nBº "'· . :,io ij00 

nH
2
° c-940.168 

159~sa 

159 ·~15 

117 ;¡2 

117 .o~. 

116 '7'd 
116"~-J3 ·. 

115. 76 



dJ.¡¿· 

87.¿7 





" nT º __ 
n . 1 Tot.a 



2 y d y' 
E y ,;.. y:' 

2 dY 
dI .. ------.... ..... ·y·.::; 

r. -

dU 

2 

- 25-



n ~,,, 940. ª2 .· . 
. ·d.s Opeiaci6n · 

'"' 1 J.9)288 ' g ' 

594.0 



240168 
li9 }2ód X.. 1.02 

.. ······.·.··(•·· .·' 44.2 . )l. 5. 
, D "' 0~082 .X $ó7 .16 •. 

.. 
·23i:;o42 

119 .>2aa 
Susti tu~·end.o en la ecuación 

t .1302 rn 
,.. ...,._10-...... l-:x:-.-.-2-22-{'º~ -~?O 3 x. ~ • ?7 3 - • l 9} '\ 

.:. 27 -



mol. 
. . . 

. ~itros x. 1193 2aa .· 
g. J,iol.. . . . . . . 

· ¡iara .una conversión d.a .1 e,; ig\lál 

· / li t.r os · · a . " · V "'. 1909200 iiOra;S .r q.015 = 2 b}u.9 

Para una alimiln-::a.ción 1ie: 

nBo 18 J7d. 

1L 0 .;. 940 lód 
tl 2 

11 

"'." 23. - . 





. "15. 

- .• 20 

- :.:25 
. ~665 

~o78 . 
.• 093·· 

.· .110; ·.004 

. ~128 ~005 
..... oo6: 

.007: 

.. Tempera tura 
967.16 

~.ººº 

.ÓOl 

~úOÍ 

~002 

.002 

;.00:3' 

.003 

.004 

~004 

.005 

. ºK. 

.ooo 

~ººº 
.ooo 
.ooo 

~ººº 
.• ooo 
.ooo 
.ooo 

.• ooo 
,. ·ººº 
.ooo 
.ooó 
~oob 

>.001 

.OOl 
.·~001 

.. 

.. 
.. 

Temperatura ºK. . 

967.16 

.007 .ooo .ooo 
•. 015 .001 .ooo 
•023 .001 ·ººº 
.o:n .001 .ooo 
.040 • .002 ·ººº 
,;050 .002 .ooo 
~061 .002 •000 

.072 .003 .doo 

.;085 .003 .ooo 

.099 •004 ;;ooo · 

.114 .004 .ooo 

.132 .005 ~ººº 

.152 .006 ,;000. 

.175 .007 "ººº 

.203 .008 .ooi 
.. 

• 237 ~009 .001 
·:, 

···281 ;;cú.1 .:001 

.. _013 .001 

.018 .001 
.. •. 065; ~006 



'44•2 .. atm. 

ºK Te~peratura ºK 

1067~),6 867.16 96? .. 16 2067.16 
.()OO .007· .ooo .ooo 

.001 .ooo .014 ;..001 .000· 
. ~001 .000 . .022 .001 .ooo 
·.001 ·ººº .OJl .001 .ooo 
.002 .• ooo .040 .002 .ooo 
;.002 .ooo .O'jO .002 .ooo 
.• 002 .ooo .060 .002 'ººº 

·.00) .000 .072 .00.l .ooo 
~003 ~000 .oa4 .003 ~ººº 

.ooo .098 .004 .ooo 

.ooo .113 .004 .ooo 

.000 .131 .J05 .000 

·ººº .151 .006 •000 

~ººº .174 .007 .ooo 
.001 .201 .ooa .ooí· 
.:0.01 .235 .009 •. 001 

.279. .011 .001 

.342 •013 ~ooi 

._.450 .018 ..• 001 

~0.84 .006 



. PR~~rk1fa.;:5oaini~:;.· 
..... ::·: ... ·.'···- ; . . ... 

. . Teuip\3~8.tUrá. ºK . 
' : ' .· ... ·-.-·.: 

9.67;16 . . 1.061.16 
. 

867.16 9·f;7.16. 
. ·ººº .. . .·• .ooo '. .007 ·ººº iiOOO 

.001 ~000 .014 ~001 .000 

~001 . ·· :ooo ~022 . .001 ~ººº 
~ÓOl '"ººº ~031 .001 .ooo· 
~002 "ººº .039 ;.002 .obo 
•002 .ooo .049 .• 002 .• ooo 
.002 .000 .059 .002 ;,000 

.003 .000> .071 .003 ~ooo· 

.OQ.3 ~ººº .083 .003 ~ººº 
$0.04 ·ººº .097 .004. .oou 
.005 .ooo .112 .004 ·ººº 
.005 ~ooo .129 ~005 .ooo 
~obó .ooo·. .148 ' .006 .ooo 
.007 ;001• •. 1'11 ~007 .ooo 
.008 .001 .198 .008 .001 

.001 .009 .001 

.274 ~011 .001 

.334 ·.013 .001 

•• 439 •.. .017 .001 
2.013 ,· .• 081 .006. 



. J.8078 ,, 

nH º ,. 940ló8 ti 

. 2: 

2) 
n'l' 

o .. 23~043 
nJ3S 50. 

nH o "' 940168 
2 

;_ .B.:.. 
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e · + ri ·0 

. P'l, a.·· 

ll1 n.r D .....'!:L 
.r. · dL 

- 40 ·-. 



.005334 

·A.o .898 

Ad "' .;.. 3.0821 



la 

la secc:i.6n 

r,e sultádoiii' 

nTº = 235 043 

n.:s 0 · .. · 18 078 

n ° "' 940 .168 ·.· ·H2 

··~.· 42 -



CONVEHSION LO.NGI '1U D .DEL VOllJl.!EN 
'l'olueno reo.cci onado 

(1'1E'füOS) (LITROS) 'l'olueno alimentado REACTOR 

.9524 3.4 10681 

.9556 1.9 5969 

.9607 1.6 5026 

.9505 53-9 . 169000 

• 9496 29-;.3 92048 ·. 

867~16 .9494 24.1 76000 

000 

9ó7 .16. .9489 2.2 6911 
'367 •. 16 .• .9504 . .. 28.7 90163 
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_f-+±1~~t~--
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1) C.ALCl!LW DE EL RE.ACTOR PROGRAMA.DO 

A.) An·tecedentea 

Sa puede obs eJ?va.r, de los resultad.os obtenido;;, pa.t•a. los reac·~ 

toras a. d:i.abático e :i.1rnt81·mico que; cuando la reacción sa efoctua. 

a niveles de temperatura (le l050ºK aprotiraadamer.ite, la J.'eacción e:> 

muy rápida. y por lo exotérmica de la müirua, ha.y _peligro da forma·-­

ci6n de puntos calientes y como r.:onsecuencia. ex.plosione;¡ º 

B) Upo de Prog:i:ama.ción 

La prográin,,.ción consistirá '~U' no perllli. t'ir que en el reactor, 

las tempera-turas excede.n rle un n.ivel de J.OSO"K; llevándose a cabo 

el enfriamiento con tolueno en cantidad tal, Llue le. temperatura ~­

disininu.ya 25 ºK 

C) Ecuac:i ón dr~ dis efio 

En la ecuación. 33 - obtenida antériormente. se pued.e sustitiür 

el :i!alor de 

dV V'dL 

obteniendo: 

k i¡1 
\.i.·.· .. '.l -)· ~ 
/ 

i 

D) Balance de calor 

En este tipo de reactor programado, se deben 'efec)uar dos t]:,, 

pos de balance de calor. 

El primero se efectua en la sección de reactor donde no na;¡ -
alimentación de 'folueno de enfriamiento. Comportándose como un r~ 

actor abiab~tico, J.a ecu!l.ción de balance de calor es representada 

por ecuación 35 -

....'.!'.L. 
dL 

cP + 
T 

-ilI 

~o 
e --ir 

nT 

rlx. 
r u:r:; 

+ 

PB 

n 
. .,...._... 

H2 
/ 

cP \ CPH+ X ~PB + e e -no- PM PT 
T 2 ª2) 



l!Íétodo d.e inte~a.ci6n 

Y = Yº 

Y~ 02 f( x 'l Y ) 
n ... n- · n 

= f(xh, Yn) h + Yn 

+ ~ &(•n+l, Yn+l) + '. hn, 1nl J. . 
solución numérica: 

.- 47 -

. ,~·. -. \ .:., .' 



p 
T 

o 

hora 

n· 
Total 

.. il93288 · g iriol. · 

inte¡\¡r.:i.cJ.ón se hizo con in.c:i:'ementos dé'. longitud de .1 

= 340.17 · litros . · para un dümetro de reactor 2.08i2 
• decímetro 

-.:i· o o 
T == 960. p .. 42.94 X " .052 Longitud .¡.· O . 



1a :¡_ .616 •' Pll ... ~~ "' 1.032, ZT ... 
.·· .· 41.0 ' .. ··, ... ·. 

Toltieno. 

Hidr<i'geno ·IJ.'··.ª. .; 3.6.Q.;,; = 28,88 , .PR ,. ....i?..;l!L ,., 3.355 , ZH .•. '".· .. ¡ .. o.2 ... i1'' 
33d 12.8 2 ·. .•...• '< 

6 lJ. - _22QQQ. .. ~~·--- 6 
k: " 3 00 x: 2 . .ic 10 · e 1.98 ::r. '§60 "' 21 • 37 

. ~5 

21~.J?x 340.n. f 4.2.94_ \ (g_J.2.Q.1.:?_U.::.ii.Q22.) ].· · 
u93¿1:Jd x o.otl2t:s \ g5o -j \ 1193288 x .923d } 

' .- ·. ·"~ ~.· - :; '. . ' . , . - . .· . - ·. . 

n""'"'"··- -··-."T.n- x' ié i960 + ó.0956Jx 10~5 i 9602 
- o.o~o79 . 

. . . . 

·.· •·· -e 3 
x·.10 · . .x 960 

. . . . ; ' 

.... · '. : ' 
.•.• < ··.:.2 .• 

CPM "' 4~'750 + T.2Q x 10. x 96() 

~ 96o3 • 

.. . . 16.7J6 

i ¡ 



- 1143.0 • f-2.693 (960-700) - .002667 (96a2.4l)xl04) • .2993 · • .. 

·. . ·. x 10-5 ( 960 3-343x.io6}-' .7705 x 10-9 (9604-24olx108)] 

.bJl .. - lJ.430 - 685.225 r , 

4 H.·~ - 12115.225 r 

· .. · 

. 'r =' 96Ó. ~ 2.a1s'.) · 

, T.. = 962.~1s 

calculo(~ )2 

:para. }a.~ i~P3:2 .···y i>R:" Ú621 

Pf'~·;'J~355 >.Y.·.~R .. <28. (3 . 
' ' ,. ~ ·'_; ,-. ' 



Para 'l' "" 962.87 

e ~ 61.21 
PT 

cP "' 49.477 
. B 

Gp = '(.212 
H2 

16~766 

·-11430 + f-2.~93 (962.67 - . 
' . . 

+ .2993 x io-5 (962~a1 3 ,,.. J,.._, .... ,,., ..... '"' 

X 108)) . ·... . ,· ·. 

AH "" - 12121.57 r 

( 9604:""2401 

( :I) ~ _......;;;;.1=21""'2=1;..;..."""57,¡.,.._;;.;:x:'-º~·º-2""'3 ____________ _;.. __ _,_ __ _ 

r:.l.21 18018 · X ·49 477 + 940168 
X 7.212 + Q"r,~ (167-~49·4·-ry-'·· 

V + 235043 o 235043. 4 
I ·~ O . •• ( 

~ 7.212 - ól.21) 

por lo cual 

H x1 "' 0.52 .+ 2 (0.022 + o~o2J) 

'r "' 960. + ..1. (2.8755 ~j.036) 
l 2 

LONGIT'IJD = .1 metros 

.. 51 ·-



Tempe:i: a.:Uu.r a 

966 .• oa 
969. 39 
9'{2 .92 

976 .6'¡ 
980.68 

984.95 

989 .53 

994.45 
999.11 

1005.35 
1011.)9 

1017 .82 

1024.6 2 

lOJl.,72 

1039.00 

1046. 27 

1053· 28 

Conyersi ou 

0~097 

0~122 

0.>149 

o .178 

Oo209 
~¡,.,.;;,~·-' 

0~242 

0.278 

o,.:n6 
0~357 
0.400 

0.447. 
0~497 

. o .549 
0.604 

0.661 

o .117 

o. 771 

Lópgltucl 

1.7 
1.8 

a. la distancia da 1.8 metros, ha.y una. alimentación de toluéno a "'.' 

600 ºK 
Calculo de la cantidad de tolueno_alimentad_2 para, enfriamiento 

( 
..... 
c_-P.;;.._...,;;.. __ c:..__n]_~-Cpa2ri1-!_ + CPM n-·ú ) ( Tl-T3) 

nT "' . T nT + B --z m 

e cP,/ ( T .(r) 

T1 "' 1053.28 ºK 

T
3 

= 1053.28 - 25 = 1028~28 ºK 

T2 "' 600 ºK 

c¡;T r53.28 • 63.291 

1028.28 

- 52 -



55726 x Ú/ 
. · 234• o4 X 102 

23779 g ·mol 
hora 

·ial or para . :i
1
, 0 

nTº = 2.35043 +. 23779. 2588d2 

· y. ~l valor de .la Conversión. ~ 

- 53 ~ 



'.!:.~~nti .,E~QE..~.9.~-~~i:\2 ;.,_ 
Tcilueno a.limen t.r.ido 

pudi ende e on timüi.r 

Tempera. tura 

1028 .... 28 

103J.l'{ 

1037·93. 

1042.41 
. 1046. ?0 

1039 ... B 

1041.49 

1043.42 

1045.13 
1046 .6 3 

1047 .93 

1049.05 

Conversion 

.7004 

~'7370 

.·1726 

.8065 

.8381 

.5717 

.<3890 

.904ó 

.9186 

.9310 

.9418 

.9512 

.9593 

Resultado .F'foal 

Conversi6n - !9593 
Benceno producído = 272902 . gh:~~ 

Volumtm ·,. .).4 x 10 :x: 340.17 "' 11565 litros 

- 54 -
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:tólueno "' 152614 . 

2~5 

2.9 

tolueno = 20ó5U 

3.0 

.3-4 

..•.. aumentó de tolueno = 285373 

.• j8ó8 3.5 10;,i95.6 

Se puede obse:J:'.Var que el 'alor de la. conversión 

la ca.ntidad tan g1·ande de tolueno 
. . . . . ' 

. esta~ cantidades tan grandes de tolueno. disminúyeri notablemente 

: .ral,aci6ri moles H2/~ole::3 tolueno 

Tempera tura del tolueno de erifriaÍnierito = 600. ºíC 

v1 .. 340 .17 li tros/dm \le ion.:;i i:id 

- 55 "" 



0.01.9 
.0.095 

5~0 

5.5 
6.0 

7.0 

. 20410. 20 .·· 
1

2.3811.90 
' . '· ·, : . . . . ·. 

clel • tolueno .·de enfria.níien to : 

i . 
V = 340.17 litroa/din de 

Iniciales 

T "' 900 ºK P 30í..O atm •. 

n o "' T 235043 g·mol/llo~a 

n º 18078 . " 
:B 

nHº 940168 ,, 
2 



.910~19 
. ·. . . 

913.14 

919.JO 

919.!69 

. 923..34 

92? .21 

T ,; 900 

n ·º = 235. 043 . ''11 

nH o 
"' 940168 

2 
Ca.ti ver si 611 

o.or¡ 
.0 .. 036 

0.056 
• . 0.078 

o.ioo 
0.124 

0~150 

0.178 
0.208 

-

11. 

11 

.. 

Longitud 

0.5 1;{00.85 

· 1•0. . 3417.·ºº 
1.5 5102.55 
2.0 680.).40 

2.5 8504.:25. . " 
).o 10205.10 . 11 · 

3~5 11905.95 ll 

4.0 13606.BO ·lf 

4•.5 15307.óc.: ,;· 

57 -



974.~1 · 
.· 9(36.99 .. · 

999 • .36· . 

0.573 
o.666 
o. 760 

. · 3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5,5 
6.0 

6e5 

7.0 

····1'~1wi~n· . 

1)606 .• 80··· 

¡5307.65 

17008.50 

18709.25 
20410 .• 20 

22111.05 

2J81lo90 

ifl.· ~ 340.,17 lftros/d.lll de longitud del rea.otor 

Condiciones iniciales 

~·"' 20 atm. 

:.' ' 



<6.o 

0.735 

t.olutino de· enfJ;"::..nmiento 

:¡_5307.¡:;5 • 

i100~.5o · 
1s109,z5' 
<20Ú0.20c. . 

22111.05 

·. 23811.90 

.,, )40.17 htros¡dm :ie loni6i tud del ,.,.,,,.,t,,; ... ::. 

j :licia.les 

n:i" ·• S40lód 
• .. J 

0.054 

0~117 

\). l'j 1 

Volumen 

. o~? :.·~:.~ 1.,¿···\)5 ?}5·~,t3' 

...: .. -.; -,)/~17 ... ()J ;t 



1943•95 

1052.48. 

o. :io::. 
o. 348 

0.544 
0.773 

Lotlgl.tu~ . · 
. 2.Ó· 

1.0 

l.5 
2•0 

2.5 

a.U:m~n:.¡¡c da toluano "" 23953 
0.731 

0~8.42 

0 •. 906 ·. 
• .. 60 -

2.ó 

5102~)5 

6803.40 

8504.25 

8844.42 

10205~10 

·. 11225.61. 



1.5 
1.8 

0.131· 
·.··0.)20 

o.59a 
0.791 

a.uinento de tofoe:no = 23819 

.1.9 
2.) 

.·o. 760 

0.899 . 

aumento de tol11eno "' 25376 

2~4 0.843 . 8164~0~ 

3.0 0.947 . 10205.10 

3.1 0~957 10545.27 

Temperatura. .del tolüeno de enfriamiento ,;. 6oofr 
l . . 

V "' 340!17 litros/din d~ lone;;itud 

Condiciones incia.1 ea 

Ali men taéi ón 

T '= 1000 ºK 

nrrº "' 2}5043 

n:pv ,,· lB078 

. "' 940168 

P "' 20 atm. 

·- 61 -



0~827 

0.846 

290,03 

. 4.3 

4 •. 3 
5 .• 0 ·. 

5. 5 .. 
6.0 

6;5 

3066.8 
6~6. 

7 .o 

d¡;il tolueno de enfriamiento "l 600 ºK 

v1 .. 340 ~17 litros/ dm 

iniciales 

T "' 1000 ºK P 30 atm 

nTº 2.3504.3 

~o 180713 

n ° 94Ól68 
:a:2 

- 62 -



'. ,· ;·.·. ·, ... 
<·•0\255 

0~40):1: 

6~4.i1· ·. 
0;571 

oie36:5 
ó •. an 
·0.936 

.9~953 

. : . . 

Oó· 
0~7 

4.0 

5.0' 
5.4 

' 1100.85 ' 
2381~19 . 

> ... '': : :: "·-~' .. : . ·.;:. 
; ... · .. ; 

. ' ., ... -. 

12.246.12 ·, 

l.3606}80 

.·de enfx·hiriúento · 

. ·. v1 ~ .340•17 1itros/d.m de· lon¡f.ltud. . 

Copd,Í ci on.es ,·· in± clal es 

'11 "' 1000 ºK P = 40 atm 

n o = 235043 g inol/hora .T 

·~~ "' 18078 " 
ngº 940168 ti 

·.·· 2 
éonversión Longitud: Volumen. 

0.464 0.5 i100.a5 

'aumento de tolueno "' 23595 

- 63 -



1000 ,o¡e P ,: 
'.. ' 

n °···= 235043 T, . 

r&Q .. .; 18078 

nHº " 940168 
\ 2 

Conversíón 

0 ... 096 

0.215 

o.i 
0.2 

º~ 365 . . O.) 

0.54 0.4 

aumento de tolueno = 2)000 

0.627 0.5 

G-14} Cua?-ro comparativo de los resulta.dos 

- 64 -

. 680. 34 
1020• 51' 

1360 ·68 

1700.85 
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: .· . ··. . > 
d¡ :~rtie.tro. intern~ .e~ púl~adas 

.D~ . :;, '.'l'EJnAClON 

4º ore.en. 

k.. ,. Lt (x ~ 1 ) 
-·¡ . n ' n., 

- 67 -



Gª" .r·S 
111521 .. ~l9í', 

596ó44 

. 470084 " • 787& 
·596644 

9039 . ll 

42.51 



..... lÚ 
~ 

., . '7f .( P!Ü pfom 

ZRT 

PM promedio ~AÓ)l ~- X. 4~3,6 
~ hr 

libras 

pies 3 

il9 3288 ·. g mol 

20.80. '-¡[ 
R'f 

.. .. ¡' 
l:{Eainos ' .L 
htro ~5J.6 

''"'"ª .. ~·,(.,,, 'l'> .... .._V- tG.V" J- · 
--- ¡ 

¿rc.illos ¡ \ 

- ó9 -

' 
libras ) 

ii"e.:' .) 



un día.metro nominá.l de 5 

?O 



:2700 libras/pulga.da.2 para. 

·"' .56 +- .065 " .625 pulga.das de espesor 

ca.racteri~;tica la ·tiene .el tubo 5 pulgadas· Scb. 160 

Diemetto e;~terno 

. espeso±-
\ . 

Diarnetro ln terno 

5.563 pulgadas 

. ¿ . . 
',9.J.t1 / _pl._~ 

;; 
14,,61 1''1.Ügu.d.ao-



' ' 

', , PR_.- PT . 

.~ ,4.J..6 

......;,.' 

dL 

- 55000 • 
e L987 T 

T.ll "" T ·m.o 
TR,• 'l' 

1'):3 

- 72 -



REsULTADOS .. 
Díamatro nominal .. 5· 

Tubo n. 1 

Tº .. 810.16 .?º .. 44.2 a.t1.11 



.197 :x·O.QOO 

,. 
TSR = ~.33 

. )/i . 
. :./.·· R = 1.741 



o.ooo 

0.24~ 

...; 0.002 

,X 2 "' Ó.000 

. Pend T 2 .~ /dT )"' x.6 
. . \dL l 

-:-. 75 - . 



Pend T 2 = 1.48 

Pend P 2 ""{.fi.)x6 
1.. dL.1 

Pend P 2 ª ~ 0~012 

X"' O 

.T "" 810.16 + .?and '1'2 
--2--

T • 810.16 + .74 
T 810.;90. 

p ~ 44.2 + (-0.012) 
-2-~ 

p 44.194 

• Gonversi6h "' 0;,000 

º·ººº .Penó. x} .. 0.000 .. 

.. . . 

0.248 

. . 

f drr) ,.. - º·.ºº2 ra:r:- 2 . 
Pend P.3 .. -0.0128 . 

T .. 810.16 + Pend T} 

'l' .. 811.646 

P ~ 44.2 + Pend P3 
p .. 44.189 

Su.sti tuyendo estos Yalores éncontramOS la ouarta p~ndien;t~ 
del método de Runge~Kutta 

( ~ ) ;~ o.ooo 

/..A'.t_) "' 0.248 

\.d.L/3 

C.L ., 
.J 

.. o. 002 



Bl0.16 +. 1.4854 * 44~2 0;0124 

l 

6 pie a 

X º"ººº 
T"' 8.il.6454 ól( 

p·,.. 44.1.276 .. atin · 



.. 928.468 

936.223 

944~135 

952.245 
960.608 

J,5 pulga.das 

interno .. 3•062 '' 



833. 731 

839. 59i 

845.44,1 
85i.28ó. 42,98· 

857 .111 42.80. 

862 .• 935 42.6¿ 

8613.'154 42.43 
a74.569 42.25 
880..;185 42.06 

886.202 41.86 

892.025 

- 79 





235042 
18d78 

g 1nol 

g mol 

g rn61 

de tolueno/ki.ors. 

de 
·, ·. .:.: .' ,' .. _. ¡··:,: . 
benceno/ !lora. 

d.e :o.id.rogeno/ii'orh. · 
se obfiervo que la .t~i:i~ría 

ófrecía ·la ·capacidad· d.e •~a.len t.am.i.arito 
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