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R . E ,S U M E N 

Durante el desarrollo de este trabajo se encontró -

una nueva ecuación para la evaluación de la diferencia de tem-

peratura entre la superficie del catalizador y la masa de gas, 

la cual es : 

6-l 
(-~~r) ~~I (l\-) 213 Új 

~ G: Jh ~ 

Se efectuaron estudios de mezclado homogéneo por 

medio del método de estímulo - respuesta, para 1 o cual se 

utilizó un estímulo tipo pulso y se recomienda el trabajar este 

reactor con velocidad de agitación mayor que 1, 400 RPM a -

gastos volumétricos mayores que 5 cm 3 /seg . 

Se hizo un estudio de transferencia de masa, para 

lo cual se utilizó la evaporación de pastillas de naftaleno, ha--

biéndose encontrado que no es posible dar una correlación que 

comprenda todos los datos de RPM y gasto volumétrico . Para -

un gasto de 8 cm3 /seg . se determinó que la forma de la corre-

lación es: 

- O. 64 
Jm ~ O. 27 Re 
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En el campo de la catálisis heterogénea, es 

de gran importancia obtener datos cinéticos confiables para su -

posterior utilización en el disefio de reactores y en el estudio de -

los mecanismos de reacción. El problema básico con el que se -

tropiezan generalmente los químicos e ingenieros químicos, es la 

complejidad de los procesos que intervienen en una reacción, ya -

que no sólo se tiene el mecanismo de reacción química, sino que 

es necesario considerar también el efecto de las resistencias a -

la transferencia de masa y de energía sobre la velocidad de 

reacción. 

Existe una gran variedad de reactores a ni-

vel laboratorio, con los cuales se trabaja actualmente para obte--

ner información sobre diversas reacciones. Los más utilizados 

son el reactor integral y el reactor diferencial, aunque últimame~ 

te han surgido nuevos disefios que tratan de evitar los problemas 

inherentes a dichos reactores ( 1 ). 

Si expresamos la ecuación de conservación -

de masa para un sistema en coordenadas cilfudricas tenemos : 
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Es obvio que si logramos evitar que haya -

gradientes de concentración a nivel macroscópico 6 interpar - -

tfcula, obtenemos una ecuación fácilmente integrable, a partir -

de la cual podemos determinar el valor de la velocidad de 

reacción global. 

En forma similar se puede trabajar con la 

ecuación de conservación de energía, para obtener la expresión 

para calcular la entalpia de reacción . 

El planteamiento anterior, fué el que llevó a 

J . J . Carberry al desarrollo de un nuevo tipo de reactor, que -

desde muchos puntos de vista es superior a los demás reactores . 

Se le denomina Reactor Ca1alíti.co Continuo Agitado (RCCA) y en 

la actualidad, comprende gran variedad de disefios ( 2, 3, 4 ). 

creados con el objeto de mejorar algunas deficiencias que pudiera 

tener el reactor original ( 2, 3 ) . 

El fundamento práctico del RCCA, se en-

cuentra en el principio del Reactor Homogéneo Contfnuo Agita

do ( RHCA ), puesto que una de las premisas fundamentales de -

que se parte, es la constancia de la concentración y de la temp~ 

ratura en todo el volúmen del reactor . Con el objeto de exten-

der este concepto al caso de reacciones heterogéneas, fue nece

sario colocar el catalizador en una canasta giratoria dentro de -
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la cámara de reacción y tomar providencias para lograr un --

buen mezclado dentro de la misma. Los detalles de éste disefío 
• 

se encuentran en la literatura ( 4 ) . 

Para lograr encontrar la zona de operac ión 

donde se puede considerar que tenemos comportamiento de tan--

que agitado ideal, es necesario recurrir a las pruebas de res- --

puesta dinámica ( 5, 6, 7, 8, 9 ) . De éstas se prefiere la pru.!: 

ba de estímulo tipo pulso, debido a la facilidad que representa -

desde el punto de vista experimental. 

Los parámetros que es necesario manejar, 

son el gasto volumétrico de alimentaci6n y la velocidad de agita-

ci6n ( RPM ), ya que de ellos dependerá el comportamiento real 

del reactor ( 2, 9 ). 

El procedimiento experimental consiste en -

lo siguiente: 

Se pasa una corriente contfuua de He a --

través del reactor; el He que entra al reactor circula primero -

por una de las dos celdas de conductividad térmica de un crom~ 

tógrafo de gases, mientras que la salida del reactor está co- - -

nectada con la celda restante, en esta forma se establece un - -

equilibrio en el puente del detector y no hay fluctuaciones en la 

sefíal que va al registrador. En un momento dado, por medio de 
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una válvula muestreadora, se inyecta una cantidad conocida de 

N 2 en el reactor ; debido a la gran diferencia en conductividad 

térmica entre el N2 y el He se obtiene una diferencia de poten

cial que causa una deflexi6n en la aguja del registrador, sien -

do esta sefíal directamente proporcional a la concentraci6n de -

N 2 a la salida del reactor . El gasto volumétrico de gas 

acarreador se calcula por medio de un medidor de burbuja; p~ 

ra asegurar su constancia es necesario efectuar mediciones 

antes y después de la prueba. 

Posteriormente se analizan estadística-

mente los datos, para verificar si coinciden con los resultados -

que obtendríamos en un tanque agitado ideal. 

En di versas publicaciones ( 1 O, 11 ) se -

ha hecho hincapié en el efecto que tiene el gradiente de temper~ 

tura a través de la interfase que rodea la pastilla de cataliza-

dor sobre la velocidad intrínseca de reacción. Esto se ha de-

mostrado para reactores de lecho fijo, sin embargo, podemos -

considerar que se tiene el mismo problema en el RCCA, por lo 

que es necesario, llevar a cabo una evaluaci6n previa de la 

constante de transferencia de calor de la partícula a la masa de 

gas. 

Hasta la fecha se ha evaluado la transferen 
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cia de masa y calor a partir de modificaciones de las correla -

ciones para reactqres de lecho fijo, pero esto es objetable, ya -

que debido a la diferencia de mecanismos convectivos causados -

por la distinta forma de agitaci6n, pueden cometerse errores -

apreciables al tratar de evaluar la transferencia de calor . 

Recientemente se ha publicado una correl~ 

ci6n para éste tipo de reactores ( 3 ), sin embargo, trabajos po~ 

teriores han sugerido que no es muy confiable ( 12 ) . 

Debido a lo anterior, es conveniente efec - -

tuar estudios de transferencia de calor. Experimentalmente esto 

es muy complejo debido a las características del reactor, sin - -

embargo, es posible evaluar fácilmente la transferencia de masa 

y tomando en cuenta la analogía en los mecanismos de transporte 

( 11, 13 ) se logra calcular la diferencia esperada de tempera tu- -

ras con una exactitud aceptable . Para estas determinaciones se -

recurre al igual que en las pruebas de mezclado a una prueba fís_!. 

ca. 

Para llevar a cabo este experimento, se c~ 

locan aleatoriamente pastillas de naftaleno, en las canastillas del 

RCCA y se pasa una corriente de N 2 , con un flujo volumétrico y 

una velocidad de agitaci6n constantes. 

Posteriormente, a través de la 
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determinación de la masa de naftaleno transferida, se determi-

na la constante de transferencia de masa. Esto se repite para dJ:. 

ferentes flujos volumétricos y diferentes velocidades de agita - -

ci6n . Ya con estos datos es posible calcular el Jm, quedando en 

la forma dásica: 

¡; 
Jm = <><Re · 

En esta forma podemos evaluar posterio_!: 

mente la constante de transferencia de calor y la diferencia de -

temperaturas entre la pastilla y el flufdo, siendo esto fundamen-

tal para lograr obtener datos cinéticos aceptables . 
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1) . - Determinar la zona de valores, -

velocidad de agitación y flujo volu

métrico dentro de la cual el RCCA 

se comporta como un tanque agitado 

ideal. 

2) . - Obtener una correlación del tipo 

Jm = f ( Re ) que permita determJ:. 

nar el Jh y de aquf el coeficiente de 

transporte de calor en la interfase -

partfcula - gas para evaluar la im-

portancia de los gradientes de temp~ 

ratura en esta zona dentro de un 

RCCA . 



A través de una revisión cuidadosa de la -

literatura disponible en el campo de obtención de datos cinéticos 

para reacciones heterogéneas, nos encontramos con una gran va

riedad de diseños de reactores experimentales, los cuales en cada 

caso, influyen en mayor ó menor grado sobre la generalidad de -

los datos obtenidos. 

Es evidente que para efectuar el escalamie~ 

to de un proceso catalítico desde el laboratorio hasta su aplica-

ción industrial, es necesario contar con información cada vez más 

precisa con respecto al mecanismo de reacción química y a los -

mecanismos de transporte separadamente. 

En vista de lo anterior, en los últimos af'íos 

los esfuerzos de una gran cantidad de investigadores en todo el -

mundo, se han concentrado en el desarrollo de reactores experi~ 

mentales de laboratorio, que permitan traoajar sin la interferen

cia de los fenómenos físicos de transporte ( 1 ) . 

Uno de los reactores de laboratorio que más 

aceptación ha tenido últimamente, es el Reactor Catalítico 

Contínuo Agitado ( RCCA) . Este reactor aplica a la catálisis -

heterogénea el principio del reactor homogéneo de tanque 

' 
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agitado. 

El primer diseño fue debido a Trotter y - -

Wilhelm ( 15 ) y consistía en un reactor con una zona anular don

de se agitaba violentamente un catalizador fácilmente fl.uidizable. 

Posteriormente Ford y Perlmutter ( 16 ) estudiaron la deshidro-

genación de alcohol secbutflico sobre bronce por medio de un rea~ 

tor cuya pared servía como catalizador . Sin embargo, estos dis~ 

ños no permitían ' el uso de catalizadores comerciales o extruídos, 

por lo que no tenían aplicación en el estudio de la mayoría de las 

reacciones de interés actual . 

En 1964 J . J . Carberry sugirió un reactor -

contfuuo agitado que podría acomodar catalizadores comerciales, 

y fue llevado a la práctica bajo su dirección por Taj bl y Simons -

( 4 ) . La idea básica consiste en la colocación de las pastillas de 

catalizador dentro de 4 canastillas de malla de acero, las cuales 

se fijan en el eje central giratorio junto con dos propelas; para l~ 

grar una agitación aún más violenta se colocaron 4 bafl.es en la -

pared del reactor. Se considera que cada movimiento de la cana~ 

tilla causa una conversión diferencial ( 1 ), obteniéndose como -

resultado final una conversión integral, lo cual incorpora las ve_!! 

tajas del reactor diferencial junto con la facilidad del análisis de 

datos de conversión integral. 
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Uno de los inconvenientes de este reactor, 

es la imposibilidad de medir la temperatura del catalizador, por 

lo que es necesario efectuar estudios de transferencia de calor -

para lograr evaluar ésa incógnita; además su uso es poco reco - -

mendable en el caso de reacciones en las cuales la contribución -

por reacción homogénea sea apreciable, ya que el volúmen libre 

dentro del reactor es considerable. Tratando de remediar estas 

fallas han surgido nuevos diseñ.os, entre los actuales tenemos los 

debidos a Choudary y Doraiswamy ( 3) . 

Uno de estos reactores tiene una sección - -

central donde se coloca el catalizador, distribuyéndose la alime~ 

tación por medio de un agitador especial. En otro diseñ.o se colo 

ca en la misma forma el catalizador, pero el mezclado se logra -

por medio de rotación de la pared del reactor. 

La ventaja de estos reactores, está en lapo

sibilidad de medir directamente la temperatura del catalizador, -

por lo que no es fundamental efectuar estu"dios de transferencia de 

masa y energía, sin embargo, en el segundo caso el diseñ.o mecá

nico es bastante complicado,además,es posible que se logre me~ 

clado perfecto en el volúmen libre del reactor, pero no se logre en 

la zona adyacente al catalizador, por lo que quizá es preferible usar 

un reactor donae el catalizador este en movimiento. 

El diseno de Brisk et al (2 ) incluye un rotor 
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con acoplamiento magnético, con lo cuál se reducen los proble--

mas de contaminación y sellado del reactor; además presenta -. 
una canastilla cilíndrica tendiente a reducir el espacio libre den-

tro del reactor, disminuyendo las posibilidades de reacción ho--

mogénea. En este caso el problema básico se encuentra en la --

complejidad del disefl.o mecánico así como en el costo del equipo. 

El efecto del mezclado sobre la conducta de 

un reactor, es de suma importancia, ya que afecta directamente 

la conversión y la selectividad ( 7, 8, 17, 18 ). La teoría del --

mezclado en reactores, se debe principalmente a Danckwerts ( 5 ) . 

A partir del análisis de la respuesta del --

reactor a un estímulo se puede saber en que forma se está com -

portando, por lo que es posible efectuar arreglos para controlar 

los aspectos que pueden afectar el buen funcionamiento del reac--

tor. 

Los tipos de estímulo más utilizados, son 

los de escalón, pulso y sinusoidal. 

En el caso de reacciones de primer orden, -

es suficiente la información que podemos recabar del análisis de 

la respuesta a estos estímulos, distribución de tiempos de resi-

dencia, para poder predecir la conversión y selectividad, sin 

embargo, en el caso de reacciones con orden diferente a uno se 
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debe recurrir a otros parámetros para lograr calcularlos 

( 7' 8, 19, 20, 21 ) . 

En el caso de RCCA se ha recurrido gene

ralmente a estudios de este tipo para determinar la zona donde el 

comportamiento del reactor se puede considerar como tanque • 

agitado ideal ( 2, 3, 4, 9 ), algunos utilizan estímulos de tipo e!! 

calón ( 3 ) y otros pulso ( 2, 9 ) . 

Es interesante hacer notar el método desa-

rrollado por Ford y Perlmutter ( 22 ), el cual consiste en la uti· 

lización de pruebas con reacción química, considerando que se e~ 

tá en la zona de mezclado perfecto cuando el parámetro de agita

ción deja de influir sobre la velocidad de reacción . 

Brisk et al ( 2 ) trabajaron con una prueba -

normal de pulso a bajos flujos, pero llegó un momento en que ya 

no fue detectable por sus aparatos, por lo que utilizaron entonces 

una prueba a partir de un modelo modificado de recirculación 

usando datos de evaporación de naftaleno. 
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En el caso del RCCA con catalizador en canastillas rotatorias 

es necesario efec,tuar un estudio de transferencia de calor; 

puesto que a nivel partícula - interfase es de primordial impor-

tancia el efecto del gradiente de temperatura ( 1 O, 11 ) . Sin 

embargo, la misma colocación del catalizador_nos imposibilita la 

determinación directa de su temperatura, por lo que es necesario 

recurrir a la similitud de mecanismos de transferencia y efec - - -

tuar estudios de transferencia de masa. Las correlaciones usa - -

das en algunos casos ( 12 ) son simples modificaciones de las co -

rrelaciones de Yang y Hougen. Sin embargo, esto no es confia-

ble, puesto que la diferencia en mecanismos de transferencia 

entre el reactor tubular y el RCCA es apreciable. 

Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) realizaron 

estudios de transferencia de masa utilizando para ello datos de -

evaporación de naftaleno, sin embargo los datos obtenidos pare-

cen ser poco confiables ( 12 ) . 

Brisk et al ( 2 ) realizaron estudios simil~ 

res en su reactor, pero no lo reportaron en forma de correla- -

ción, sino como gráfica. Haciendo un cálculo sencillo se obser

va que los resultados obtenidos en estos estudios difieren entre 

sí por un factor mayor de 103 . 
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a) Reactor Continuo Catalitico Agitado . 

La idea del RCCA surge como un paralelo del reac-

tor homogéneo tanque agitado . Es obvio que si eliminamos - -

completamente los gradientes de concentración y temperatura -

dentro del reactor podemos obtener una expresión muy sencilla 

para evaluar la velocidad de reacción . 

el siguiente: 

El balance de masa para un reactivo es el RCCA es 

o IV . a- 1 

Simplificando y sustituyendo términos obtenemos: 

l "' :: 

XA~ - XA\' 
w 
'"F 

IV . a - 2 

La característica de esta expresión es el que se - -

evalúa la velocidad de reacción a partir ele datos fácilmente ob-

tenibles experimentalmente, además de que la velocidad de --

reacción es constante para unas condiciones de operación dadas . 

Las premisas básicas de este modelo son el que la -

concentración de productos y reactivos es constante dentro del 

reactor, asi como la temperatura . Aquí surge una complicación 

con respecto al reactor homogéneo, ya que el hecho de mantener 
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constantes los valores de la temperatura y la concentración en -

la zona homogénea del reactor no nos garantiza que . esos sean -
' 

los valores en la superficie del catalizador. 

Debido a lo anterior es necesario dividir el estudio 

de mezclado en dos partes, mezclado homogéneo y transferencia 

de masa y energía. 

b) Mezclado Homogéneo. 

La teoría del mezclado ha sido desarrollada bási--

camente por Dankwerts ( 5 ) . Consiste en la interpretación de la 

respuesta dada por el sistema a un estimulo dado. Dependiendo del 

tipo de perturbación introducida se puede establecer con bastante -

exactitud el comportamiento del sistema . Para estos estudios se 

recurre a la introducción de trazadores inertes en la corriente que 

entra al sistema. 

Los estímulos típicos son el de escalón, pulso ( 5 ) 

y el sinusoidal ( 6 ) De éstos, el que representa mayor facili--

dad experimenta-1. es el tipo pulso, además de que se obtiene direc-

tamente la distribución de tiempos de residencia (DTR) en el 

reactor ( 5, 7, 8 ) La representación gráfica de este tipo de 

estímulo se puede ver en la figura IV 1. 

~ Cf dt - C. dt + d ( CV) IV . b - 1 

Rearreglando tenemos: 

Cf = C + V dC IV . b - 2 
T<tt 
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FIGURA IV.2 
respuesta del RCCA 

a un estímulo tipo pulso 



Como la composición a la entrada vuelve inmedia-

tamente al valor cero obtenemos : 
• 

dC cv IV . b - 3 

dt 

Las condiciones para la integración son: 

t IV . b-4 

t = t e = e 

Efectuando la integración y tomando en cuenta que 

q = 1 obtenemos : 
V e 

- t e = e IV . b . - 5 

Ca e 

Esta ecuación representa la respuesta de un reac-

tor homogéneo de tanque agitado a un estímulo tipo pulso. Al 

graficarla se obtiene la figura IV. 2. 

En el caso de mezclado no ideal, la respuesta que -

se tiene es de la forma : 

IV . b - 6 

La gráfica de la C contra t se muestra en la figu-
C -¡-

º 
ra IV . 3. 
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Podemos en tonces utilizar esta divergencia en las 

pendientes como .prueba de tipo de mezclado en el sistema . 

Además de este criterio podemos utilizar el méto-

do rápido propuesto por Buffham y Gibilaro ( 19 ), el cual consi~ 

te en la determinación del equivalente de tanques en serie que -

corresponde a una respuesta dada Para hacerlo únicamente se 

necesita conocer el tiempo adimensi onal en que se encuentra el 

máximo de la C'lrva de respuesta, pudiéndose entonces aplicar -

la formula: 

\ 
1 h ~ 1 IV . b .. 7 

(T-:~ 

Si el número de tanque en serie es notablemente -

mayor que 1 podemos decir con seguridad que no hay mezclado 

perfecto, habiendo entonces una tendencia del sistema hacia el 

flujo pistón ( by_ pass ) . 

c) Transferencia de Masa y Energía. 

En el estudio de estos fenómenos podemos utilizar 

los resultados de Carberry ( 11 ) y de Smith ( 1 O ) , los cuales 

encontraron que los gradientes de concentración son de mucha -

importancia a nivel intrapartícula y el gradiente de temperatura 

tiene un efecto notable sobre la velocidad de reacción cuando se 

trata de gradientes a nivel interfase. Desde este punto de vista 
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podríamos despreciar el efecto del gradiente de concentración 

( si el catalizador no es poroso) y tratar de evaluar el gradiente de 

temperatura. Aquí surge un problema de tipo experimental, ya -

que en el RCCA no es posible medir directamente la temperatura 

del catalizador, salvo en diseños donde el catalizador se encuentra 

estacionario ( 3 ) . 

Para tratar de resolver este problema existen básic~ 

mente dos métodos : 

1) Método Físico . 

2) Método Químico . 

1) Método Físico . 

Consiste en la determinación directa de la constante 

de transferencia de masa . 

El problema esbozado anteriormente puede ser re-

suelto a partir de la analogía en los mecanismos de transferencia -

de masa y energía ( 11. 13, 14 ) . Debido a esta similitud es posiN 

ble determinar la constante de transferencia de energía a partir 

de estudios de transferencia de masa ( 3 ) . 

Para dichos estudios se utiliza generalmente la medi

ción de la velocidad de sublimación de esferas ó cilindros de 

naftaleno colocados aleatoriamente en la cámara de reacción . 
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Todos los estudios sobre este método coinciden en 

la obtención de m;a correlación a partir de la cual es posible de-

terminar valores kg y h en sistemas similares al sistema en 

el cual se realizó originalmente la investigación . Estas correla-

ciones se presentan en la forma 

Jm = Jm ( Sch ) Jm (Re) IV . c - 1 

Jh = Jh ( Pr Jh (Re) IV . c - 2 

Aquí se presenta un problema ya que todos los estue• 

dios a los que nos hemos referido se han efectuado en reactores 

de lecho fijo, debido a lo cual no podemos utilizar directamente 

las correlaciones obtenidas, aunque sí podemos suponer que la re-

lación entre el Jm y el Jh se conserva. 

Para el cálculo de Jm utilizaremos la ecuación 

Jm- IV c - 3 

El número de Reynolds modificado es ( 3 ) 

IV . e - 4 

y la relación entre el Jm y el Jh ( 11 ) 

Jm = Jh IV . c - 5 

donde el Jh está definido por 

Jh = (-Cp-:_y-1-a IV. c - 6 
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Es claro que si logramos encontrar una correlación 

del tipo Jm . R t'> 
<>< e 

podremos calcular el Jh y de ahí despejar la constante de tran~ 

ferencia de calor en la película, con la cual se evalúa la diferen-

cia de temperatura entre la superficie del catalizador y la masa 

del gas . 

La expresión para el A. T es 

IV . c - 7 

2) Método Químico . 

Se aplica directamente a los datos de la reacción 

que se estudia . El fundamento de éste método consiste en suponer 

que todos los sistemas llegan a ser controlados por la velocidad 

de reacción en la superficie del catalizador si la velocidad de -

agitación es suficientemente alta ( catalizadores no porosos ) . 

Antiguamente no era posible estimar cuanti'tativamente el efecto 

de la transferencia de masa a partir de éste análisis, sin embargo,, 

Ford y Perlmutter ( 22 ) desarrollaron un método que permite ca.,!: 

cular el gradiente máximo de presiones para una determinada -

relación entre la velocidad de agitación y la velocidad de reacción . 

Bajo condiciones estacionarias la velocidad de 
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reacci6n en un reactor catalítico es igual a la velocidad de trans-

ferencia de masa,. por lo que podemos escribir 

IV c - 8 

si derivamos ésta ecuación con respecto a un parámetro de agit~ 

ción w tenemos 

de donde 

dr 
dw 

IV c - 9 

~., d\>s 
+ --dw IV c - 1 O 

d n'~ 
dw 

Basándose en los datos experimentales, se puede -

determinar la zona donde dr ::. O 
cl \>.I 

, además en esa m isma 

zona d'?s ::. O 
dw 

, ya que de no hac erlo así habría varia ción -

en la velocidad de reacción, por lo que AP =.. O • 

Para ser un poco más precisos se debe considerar 

que dr :: E. , donde E. se puede relacionar con la exacti-
dw 

tud analitica. En el caso que tengamos una reacción de primer 

órden 

r = k P 
1 s 

se encuentra que 

(t.~~)*w 
d~~ 
d~W 

IV c - 11 

IV. c -12 
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ahora bién, kg puede ser encontrada a partir de una correlación 

del tipo 

k" 
g 

¡ (:>. d t ( Sch ) ( Re )" = l\J ( Sch ) 
f-> w· IV. c - 13 

donde '\) incluye los términos que factorizamos del Re para -

aislar w como variable en la ecuación . Vemos entonces que -

sería igual a ~ • por lo que tenemos: 

IV . c -14 

Experimentalmente obtendríamos una curva como la 

mostrada en la figura IV . 4. Como L\kr ~dkr_tenemos que -
~ dí"1().j 

¿~r 
2i ílM w IV . c - 1 5 

En el caso en que dentro de un rango w1 a w 2 no -

haya cambio en la velocidad de reacción .t:. ln r puede ser igual, 

pero no mayor que el error probable de análisis expresado en 

término de velocidad equivalente, por lo que obtenemos 

IV . c - 16 

donde D.. r es igual al error debido al análisis. 

De la gráfica es obvio concluir que es necesario -

trabajar en la zona C - B para tener mayor exactitud en los -
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datos cinéticos. 

Como vemos, para aplicar éste método es necesa--

rio conocer la correlación obtenida por el método físico. La ve!! 

taja es que el exponente del Re no varía mucho en sistemas seme· 

jantes a pesar de que haya cambios en la geometría ( 22), por lo 

que no es necesario efectuar este análisis sino obtener los datos 

para un sistema parecido. 

Para la transferencia de energía podemos efectuar 

un balance a partir de las siguientes ecuaciones 

de donde 

derivando con respecto a w obtenemos 

y por lo tanto 

(-A\-h-·) d'f"' 
. '""'Aj>_dll-' 

dh 
d1;.1 

IV . c - 1 7 

IV . c -18 

IV. c -19 

IV . c - 20 

IV . c - 21 

Podríamos establecer igualmente que cuando dr' .::..O entonces -
dw 

• 
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A T = O , sin embargo debemos ser más cuidadosos , -

ya quedr' no es exactamente O a pesar de que la pendiente de la 
dw • 

curva r vs. w lo sea . En realidad. debido al error experim e~ 

tal c:k' ·:. E • por lo que , suponiendo que óH tenga un valor apre-
d~ r 

ciable, esto causa que el término (-Ó A~r) E sea importante y --

A T no necesariamente sera O a pesar de que podamos determi-

nar que ~t> ~o 
p 

. Esto corrobora lo dicho anteriormente so-

bre el efecto del gradiente de temperatura en la película sobre 

la velocidad de reacci.ón . 

Podemos suponer que el término\ (-~y) ~~' 1 >) \-h :~ 1 

por lo que 

(
-6.l\r '\ dY- 1 

Al> J dw 

ol\.i 
dW 

a partir de la correlación Jh podemos encontrar que 

por lo que 

-~ ·.:. 
dw 

Cp (¡;: 1"' f-> 
(l\-J'-h w 

6T = 
(-~) ~ (1\-Ji¡~ w 

Cvi G: ...in f? 

IV c - 22 

IV.c-23 

IV . c - 24 

Desgraciadamente no tenemos datos que corroboren esta expresión, 

pero sería interesante verificar si proporciona datos cercanos a -

la realidad . 



V . PaOCEDiliIEll·TO · · EXPEJl.IllllElll''lI' Allu 

Está .dividido en dos secciones : 

a) Mezclado Homogéneo . 

b) Transferencia·de Masa. 

a) MEZCLAOO. -

1) Material Empleado . 

1. - Reactor Continuo Catalítico Agitado fabricado -

por Maquinaria y Servicios, S. A. en lámina de acero inoxidable 

tipo 304 (dimensiones en la figura V. 2 ). accionado por un motor 

eléctrico marca A. ·s.E.A,de O. 5 H.P •• 3 F . , 4 P. ,220 V,50/60 

ciclos. La velocidad es controlada y accionada por volante por -

medio de una polea de expansión y _banda escalonada para veloci-

dad variable efectiva en la flecha de agitación de 700 a 2, 100 

R.P.M. (ver figura V. 3 ) . 

2. - Cromatógrafo con dete~tor de conduct i'{idad -

térmica marca Aerograph - Autoprep modelo A - 700 fabricado 

por Wilkens lnstrument & Research ~ 

3 . - Registrador marca Speedomax H fabricado por 

Leeds· Northrup Co. con tiempo de respuesta de 1 . 2 segundos -

a carta total y con velocidad del papel de 30 pulgadas / hora : 
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4. - Cilindro de Helio marca Newtown vendido por 

AGA, S. A .• 

5. - Controlador de Presión para Helio marca 

AGA, S. A .• con rango O - 210 Kg/· Cm2 · y con control efectivo 

de O - 28 Kgf cm2· 

6. - Cilindro de nitrógeno vendido por AGA,; 1 $. A . .. 

7. - Controlador de presión para nitrógeno con las 

mismas características que el de Helio. 

_ B. - Mangueras Flo - Vent . 

2) Procedimiento. 

El diagrama del sistema se muestra en la figura -

V. 1 . Con el objeto de utilizar la i;:elda de conductividad del -

cromatógrafo se quitó la columna y por medio de uniones 

Swagelock y manguera Flo - Vent se conectó la corriente de Helio 

a 'ia alimentación del reactor, y la salida de éste a la entrada de 

la segunda celda de conductividad (figura V. 4 ). En esta forma 

se establece el equilibrio en el' puen,te del detector y la setlal 

al registrador es constante . En un momento dado, por medio -

de la válvula muestreadora del cromatógrafo se inyecta un pulso 

de N2 en la corriente de He que entra al reactor. causando esto 

una variación contínua en la concentración de N 2 a la salida del -

reactor . La variación de concentración trae aparejada una 
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variación en la conductividad térmica de la corriente gaseosa, la 

cual es registrada. 

Para lograr mayor reproducibilidad fue necesario 

medir el flujo volumétrico de Helio antes y después de cada prue• 

ba para aseturar su constancia, para ello se utilizó un medidor -

de burbuja. La presión absoluta del sistema fue de 587 mm . 

Hg . Tod~s las corridas se repitieron cuando menos una vez para 

tener mayor seguridad en los datos . 

b) TRANSFERENCIA DE MASA. 

1) Material Empleado. 

1 . •Reactor Contúiuo Catalítico Agitado ya descrito . 

2. - Balanza Analítica marca Sartorius con e:xacti• 

4 
tud de 1 O- gramos . 

3 . - Cilindro de nitrógeno marca AGA, S . A . 

4 . - Controlador de presión para nitrógeno . 

5 , •Naftaleno grado reactivo. 

2) Procedimiento. 

Se hicieron pastillas cilíndricas de naftaleno de -

6 mm. de diámetro por 5 . 5 mm . de altura . Se pesaron y se co• 

locaron aleatoriamente en las canastillas ( una pastilla en cada 

canastilla) . Posteriormente se pasó una corriente de nitrógeno -
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y se puso en marcha el motor del RCCA. tomándose en ése mome!!'. 

to el tiem~ Después de un tiempo pre • determinado ( algunas 

corridas fueron hechas en una hora y otras en 30 minutos se 

para la agitación y se sacan las pastillas. pesándose de nuevo 

cada una y encontrando por diferencia la cantidad total de masa -

transferida . Ya con estos datos es posible calcular kg y pos•• 

teriormente el valor de Jm • Los valores obtenidos para la masa 

transferida se promedian antes de obtener el valor de kg. 
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a) . Mezclado Homogéneo. 

Una gráfica tipica que muestra la respuesta del 

RCCA a un pulso de nitrógeno se presenta en la figura VI . 1 . 

Para el análisis de los datos se empleó el método 

usado por Simons ( 9 ) • el cual consiste en la determinación 

de la altura máxima en la gráfica, la cual es proporcional a 

C
0 

• A partir de éste dato es posible encontrar las alturas 

que corresponden a distintos valores de C / C . Posteriormen
o 

te se determina la distancia de cada punto al origen, y por m~ 

dio de la velocidad del registrador se calcula el tiempo a que 

corresponde, asi como el tiempo adimensional ( t / e ) . Con 

estos datos se procede a evaluar una recta por regresión 

logarítmica ( ver apéndice A ) . 

En el caso de la segunda prueba de mezclado sólo -

es necesario evaluar el tiempo adimensional a que corresponde 

el punto máximo de la curva, tomando como valor cero el co--

rrespondiente al momento en que empieza a llegar nitrógeno al 

detector. 

Se efectuaron una serie de pruebas de mezclado 
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utilizando alimentación por la parte superior del reactor, pero 

los resultados fueron malos, debido a lo cual se optó por utiJ2 

zar alimentacióh por la parte inferior del reactor. 

Los datos obtenidos, así como los resultados del 

análisis estadfstico, se muestran en las tablas 1 a 25. ( Apén -

dice e). 

En la tabla 26 del Apéndice C se proporciona el -

número equivalente de tanques agitados en serie a que corres

ponde cada corrida mostrada en las tablas 1 a 25. 

A partir de estos datos se construyó la figura VI . 2 

en la cual se muestran los distintos modos de mezclado que se 

encontraron para el reactor. La zona de mezclado ideal se sub 

dividió en dos partes, recomendándose la utilización de la zona 

B para tener seguridad completa en el tipo de mezclado. Si es 

necesario trabajar en la zona A se debe efectuar un mayor nú

mero de experimentos dentro de ésa zona para asegurar los lí

mites correctos. 

b) Transferencia de Masa. 

La tabla 27 ( Apéndice C) muestra los valores de -

pérdida en peso promedio para las pastillas de naftaleno, así co

mo los valores calculados de J<g y Jm ( ver Apéndice B ) . Estos 

datos se obtuvieron a distintas velocidades de agitación para un flujo 
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volumétrico constante de nitrógeno ( 8 ml / seg.). 

A partir de dichos datos podemos construir las fi

guras VI. 3 y VI. 4, en las que se muestra la variación de i-g 

con la velocidad de agitación y la correlación del factor Jm 

como función del Re respectivamente. 

Aquí es conveniente aclarar que no fue posible en 

contrar una correlación que comprenda datos para distintos 

valores del flujo volumétrico, a pesar de que la pérdida en peso 

es semejante para una misma velocidad de agitación, ya que se 

maneja independientemente dos pa ra.metros de a gitación (RPM y 

gasto volumétrico) debido a la misma naturaleza del reacto r. 

Los valores obtenidos para I<g demuest ran que los d~ 

tos dados por Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) definitivamen t e 

son erróneos, ya que a pesar de la diferencia en la geomet r ía de 

sus reactores con respecto al usado por nosotros no es posible 

que exista una diferencia de 1 o4 . Además, el orden de nuestro s 

resultados es similar al de los datos de 13risk et al ( 2 ) . 

Se encontró también que la variac ión en las dimen 

siones de las pastillas durante el experimento e s desprec ia- -

ble)o cual está de acuerdo con las conclusiones de Froessling 

( 23 ) . 
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Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvie-

ron los siguientes resultados: 

a). - Se propone el empleo de una nueva ecuación para 

efectuar el cálculo de la diferencia de temperaturas entre la su -

perficie del catalizador y la masa del gas . Esta ecuación es : 

Cabe aclarar que no tenemos datos que la confimm en este mo-

mento . 

b) . - Se obt uvo una gráfica indicando las distin tas zo-

nas de mezclado durante la operación del RCCA (figura VI. 2). 

Se recomienda trabajar en la zona comprendida entre 1, 400 y 

2, 100 RPM a gastos volumétricos mayores que 5 ml/seg . 

Se encontró que la modificación en el disefio de 

los bafles no tuvo efecto apreciable sobre el mejoramiento del 

mezclado. 

c). - Se obtuvieron valores para la constante de tran~ 

ferencia de masa a distintos valores de agitación para un gas-

to volumétrico constante de 8 ml/seg. Se encontró que los -

valores de i<g difieren aproximadamente en 1 o4 
con los 

reportados por Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) y son similares 

a los encontrados por Brisk et al ( 2 ) . Además se encontró -
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que no es posible dar una correlaci6n que comprenda valores 

a distintos gastos volumétricos. ya que varían inde--

pendientemente el gasto volumétrico y las RPM . 

En la zona estudiada se encontró que el valor de la co--

rrelaci6n es: 

-o.'-4 
Jm = oJ.t Re 

d) Es conveniente hacer notar que el diseño me--

cánico para la variaci6n de la velocidad de agitaci6n mostró 

ser poco apropiado, ya que durante la experimentaci6n hubo -

neces idad de cambiar los baleros debido a la ruptura de los ba-

le ros originales. Además. durante los experimentos de trans-

ferencia de masa hubo bastantes problemas debidos al calenta--

miento de las paredes del reactor causado por la fuerte conduc-

ci6n del calor a través de las barras que lo sostienen . Esto -

puede causar problemas en sentido inverso cuando se trabaje 

con calentamiento intenso en las paredes. del reactor, ya que 

podría inutilizar los rodamientos y aun afectar al motor. Para 

controlar ése problema es necesario poner un buen sistema de 

enfriamiento en los postes sostenedores y en las chumaceras. 



... 

• -it 

'• 

En éste apéndice se muestra el programa utilizado 

para efectuar la regresión logarítmica,, así como las pruebas -

estadísticas sobre los datos obtenidos en las pruebas de mezcl~ 

do. 
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En éste apéndice se muestra la secuencia de cál-

culo utilizada para obtener los valores de kg y Jm durante los 

experimentos de transferencia de masa. 

1. - Gasto en masa de naftaleno . 
g :.= 4 Dif/t g/seg 

2. - Gasto en moles de naftaleno 

4rg = g/P.M.naftaleno g - mol/seg 

3. - Gasto total en moles 

nt = Pt 'l/RT g - mol/seg 

4. - Presi6n parcial de naftaleno en el reactor 

5. - Presi6n parcial de naftaleno en la superficie 

log P 1= - O. 05223 A/T +'B 
P 1 en mm. Hg ( 23, 24 ) 

Válida entre O y soº C 

A= 71,401 B= 11.45 

p s: P'/760 

6. - Area de la pastilla 
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7. - Constante de transferencia de masa 

8. - Constante de transferencia de masa en unidades 
consistentes. 

kg = RT ~ Cm. /seg. 

9. - Correlación 

2/3 
Jm-:: (Sch) kg f /G adimensional 

donde 

G :- ~ ·rr e)_ RPM/60 
2 g - mol/Cm seg. 

por lo que 

2/3 
Jm=(Sch) k'.} / ('TI e)_ RPM/60) 

1 O. - Número de Reynolds 

Re=~ p''IT e)_ RPM/6~dimensional 



En este Apéndice se proporcionan los datos obtenidos -

así como los datos calculados durante las pruebas de mezcla

do y de transferencia de masa. 
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Tabla número 26 

Número equivalente de tanques agitados en serie 

Corrida h 

1 1.270 

2 1.347 

3 1.442 

4 1. 820 

5 2.005 

6 1.094 

7 l. 138 

8 1. 148 

9 1. 177 

10 l. 167 

11 1.068 

12 1.094 

13 l. 138 

14 l. 138 

15 l. 111 

16 l. 111 

17 l. 111 

18 1.060 

19 l. 094 

20 1. 120 

21 1. 120 

22 l. 111 

23 l. 111 

24 1. 167 

25 l. 167 
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TABLA 27 

Los valores siguientes fueron obtenidos con un gasto volumé-

trico de 8 Cm3 /Seg. 

RPM DIF k 1 X 10
4 

g Jm Re 

o 0.0006 0 . 287 0.7003 

700 0 .001 8 2.921 7 1272 o 1218 335 

1,400 0.0019 3.928 9 .5843 0.0819 670 

2,100 0.0020 5.694 13.8933 0.0792 1,005 
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