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Objetivo: 

D isef'l.o cornpleto de un Rc.nctor tipo "Ri.scr" (elevador>:- que pueda ser 
odaptado a los dcrnás equipos existentes (Agotndor-Regcncrador) de la 

Planta riloto de rluid Catalytic Cracking ubicada en el área de Plantas Piloto del 
11\.-1-P con el ntínin10 ch: tnodificacioncs par.a: obtener n1ayor repetibilidad en las 
evaluaciones~ los;.rar tientpo.s <le cont¡tcto catalizador-aceite óptiznos para evitar la 
sobre dcsintc:;,1-..1ciór1 -''evaluar c;1rgas n1j.s pc.sa,das. 

Introducción. 

En la achtuhd .. H.i t.•1 l.'\ ir .... :u~nt.t C• • .lll una planta piloto para c:l proi.:eso de: 
D<..~sintc3racio11 C.ttalític~1 d1..· s,asólcos en lecho Fluidizado~ su diseño y 

geo111etría ori,sinal. c•st;ln lxt.s:td.t.s en Lts de la con1p:lfi.ia .rVco ( 1971)1~'; 
conten1pla un n .. :,tct01· ti¡._,'--..., ··r ... -.,ld'---r R1.scr·· c:I cual por '-'11 naturalcr .. a presenta las 
sis;:uicntt:s dc.svcntaj~1~: 

• Ti\!tnpo~ di.: contacto c~1!.iliz.:t.J1....,t·-aL·c-it...~ altc...,s~ d.tnc.k., corno 1....·onsecuencia Ja 
sobrc dcsu1te~ra..._·i.._;11 ele .-~.1soli11.1. 

• Lin1itacic111c:-.s p.tr.1 1..:\::dn.u· L~lr,-..:.1.'; p ... · .... ;1.-Lt~ lL~.i.:--.1....,lco de v~tcío rnús residuo 
alrt1D.sfC::-ricc..-.. ~1:; ··.,y ;) '_\, n .. ·~;1•ccti\·.uncntL· ). 

• Opt!racion en 111(.,do isvtl:nuico. 

En este trabajo s..: pt·op<.int.· el J1:-.eftt., de un Reactor ltpo Ri~cr el cual puede ser 
adaptado a las plantas pilc..""ltO de V1<.irio en L1 printcra iasc y L'tt mediano plazo o la 
I-3

7 
con el n1inin10 de 111odificacioncs en el ntcnor tien1po posible y en una baja 

inversión ..:conón1ic~1, ~ldcnuis cabe nu:ncionar que In varinción. de lns. condiciones 
de operación se t.:st.::tbkcit:n.:>11 dt.: .lcuc..~rdo a las rcquc1idas por los invcstisadorcs. 



Con este tipo de reactor se pretende reducir en gran parte las desvcnL'ljas 
presentadas con el Reactor "'roldcr Riscr"" que esta actualtncntc en opcr-ación, 
logrando con lo antcriot· una rnayor rcpetibilidad y confiabilidad de los datos 
obtenidos en las evaluaciones a nivt:::l piloto~ ya que t:stos datu.s postcrionncnte son 
correlacionados y escalados p:ll'a pn:dccir el cotnportarnicnto ctl las unid.:tdc-s 
industriales. 
Con el discfl.o propuesto se pretenden sin111br cvaltwcioncs en inodo adiabático~ 
siendo esta la fon11a tnú..s rcpn:scntativa d~ cxpcrinh.'.'lltar por· su ~intilitud con la 
operación ~1 nivel industrial. 

Para fijar las bases dL· d1s..:ú0 dc1 1-!cactL"H· t1p.._., ""Ri.•;i.:r~~ se t.."l"ll~~idt.:r~1ro11 las 
cnractcristica:.~ tipic.:~ts de las L·~n·~as y cat~thz..tdorcs L'Val11;td.L~S ~1 nivcl pl;tnta piloto., 
así coato l~l lirnitantc 1..h .. · Lts L::tpaLidaLks y ditn1...·n.sÍL"l1"'"·:. lí:·:.iL"d.S .. le k"s equipos 
txistentes, e\ e.'">p .. u:i ... .'1 di.'.'-p1..-.nil,lc. y \.1 1nc.ior· cl!st?~1buc11...1n '-k k-.-... 1nis111L'·"· 

Ll ditnensionan1ic11\o de~ 1·l':1ctor ~-t~ tc.i\1:,• ... 1 il'Jn~l11d .. " cii L"L.,?l'.-·tdL·t·.1L·1on lu~; 11u1..:'s dL' 
car~~. el 1nv~ntari0 ck·l c~naliz:.1d'-"l·. fluj-.."'ls dL· t1u1d1z;lc1011. fitq,_x; dt.' ,\;rL· al 
n:s~--ni:rad.01·., con los L·u~1h.·.s lo.s cquq_"")L--,~ c.._"n1..·ct~1dos en svi-il· C .. -in ,_ 1 rc:1ct....-.r 
(rc~en .... ·rado1·., .:.1:~·,..._...,t~1d1......,L ¡1n.:..:.1h:11t.ich."lr de c.11·;~.i) tLtb .. t,1cn 1....'iptituatll(.:l\lc. 

Al tCt1L't' las dÍIHL'll::>h .. ""'Jne.-... ..._·otTcctas tkl l{e.1L·t0r., se ntattuf~tL·tu1·a1·a pri.n1erJ.nl<.:tJte 
~n Yidl"Ío. y sc n.·~diz:11·:ú1 pn.11..•b .. 1s 1..·11 Lt p\ant.~ pik'ltL'l p1·1.."ltL."liJ-h." dt..· vidriL" (n1L..,'-·k·lo 
~n id1.."'I)., para an¡tliz.11· y oti:;L·t-...·ar k":-i fcnL11nt..·!1L"S dt: flui ... ii< . .:.i.. • .-ión~ a.si o..:1..."1n10 para 
deti:nninar lo.s t1ujos de tluicliZ.:.\ción óptin\....-.:-; p.\l".\ b opc.. ... r .. lción dL"" L1 p1anta piloto 
Cí..""111 Lt .tdaptación dvl n.:'.tL'.lL"ll" ti¡x~ R1se1·. 

f'ostcrior111c:nte 1.:11 b:t~t..· ,\los rL".sulU1d .. 1s dL"l tc~tctor L"ll Vldrt0 !'l" f:tt"lní..~.u·;i. en .. 1cero 
inoxidabll.:' di....' .\lto carl"ón para Lt p1a11t .. t 1-:-;; en anÜ.,1.."'IS c .. tsos el t·\.:actor se 
fabricar .. t par;..t un.:.t ~din1cnt.:.tción de \t..°"Lli...""' :._:./h. 

z 



CAPITULO l. 

Generalidades 

La desintegración es uno de los procesos dt: rcfinat.:ión del p1.:tn .. -il1..:c1 de $r.111 
intportancüt. En este se sontctcn los hidroc.:n-bun ... ,s ~l tt:n1pcr.ltu1·.1s superion.:s ._, 

450ºC en au.:->enc.:ia o presencia dt! catalizadorc.s, pennit1e11do ..._-,titcl!LT L·on1pue.sl1....,.s 
nuís ligeros dt: ntcth."'lr pe.so 111olecu..iar. 

La desintcs,ración se h.l deliniclo L'o...,rno 1111 t'cn1..'in1c?11. .... P'--"Z- el .... :u;tl. L1.s lllL'lL·,.:ulas dL' 
hidrocarburos reducen su ta111aflo y s1..-· tran.sfün11.1n 1..'ll ._-....tt".;15 n1~·t.s J . ..,cqut~ilas y dc 
n1enor punt.. .. , de cbullici..._'-in: p.H-.tlclan1L·n1':. csL1s n·.11..·L·¡._,?1,1n 1.:11tn_. ->i f1..)rn1.u1do 
nuevos p1·..._iduc1..._..,:-., I •. )~ 1n.1:-. -..·.:-;tabl<.:.s :;.._· ~1..:p.tr.11:. ··-''-'111-1 :.: .. 1:-1..-..11?1.1.:-.. 1111...:n!r.t .. '> qu\..'." k.,.s 
dc111:'1.s se ~1L""lin1cnz~1n dand1.."' 1..'L""lltO i·1..·.sul1:hk"' .11..·c1tco..; .. l,.J d.-:;1nlL'."~1·.u . .-1ó11 tot:il 
conduce a Lt fonnac11..1n ... h· :~.1.ses \" 1..·.11"11..._111 .. 

Todas Lts fi·.;1.cL'iL"Jh ... ·:-. 1.!cl p.:ti-óh:o pucdt:n ::::0111i.:tl...·r:-.L" .t ... .-st.._. tipo de ;.-1 1·0..:l.!so. la 
difer~nc1a LH.il• .. :.t c...·1t el \ 0 .1h.---i1· qttL'" s..: ks 1..ia .t las 1"L";tcci1.111c: ...... k 1..k·.-...u._i1np0si1...·ú."tJl y de 
cotH.i1.•t1s;1ció11, q11c c"Xistc...·11 en L1 liesinte:~r .. 11..·1011 de lt"d.._·1.·i..._,,1e~ l1:..',c:1·.1s ~:_ascosas. 
líquid.:Js u1k·rn11..·'-ha.s y p1.·.s¡1da.s. En l:1 ~H":·1 .... ·t1L·.t. ~.{,.'. L·1..ir1.•.idc!".t .._·01110 pn"tCt".SO~ 1.k 
des1nt<"..'~r:1c1 .... ""n ¡t J... ... s lp1c...· t1cn1..·n p..._1r cil-,_¡vtü -.:c)1\\'1..·1·tir :t Lts fLH .. -1..:101H·~. t .. ie:-;adas '-h:l 
pt:lrólc1..---i ln.""tl int1..·r..,·.1I....."' de tcn1pc1·.1tl1?":1s ~k cl-,11J1i._·i .... -..n 1...-.:1..· ~00 :1 .S(";("l'"'C). l.'-n 

ft-accio11cs li.'_.:,t.Ta:-. d1....· 111.tyur v._\I..._.,!· .._· .... -...111 .... T...:i.11. 

J,o:=; p1·oc1.'.">'-'.S .. le dcs111k·:.;.1·.h...:Íl°111 :---1..· •• :l.1<>1r"í1,.:.tn. dv .11._·ut-rd;..--. ..._·..._-...11 c~I t:.u·a1._·tez· de 1a.s 
reacciones inv'-"tu ..... T.ld.ts. a~i ..._·,1:11 .. -... l.l h._'1.."!lL'lc·:.::;l.l v .._·l .._•\1uip..._.., uti.lir:.1Lk1. c11: t 

• Itc.sinte.'.._.~t-.IL·i~-'...n Tc1·1111L·~1. 

• Ü<.'.Si?ltC.'.._..:,l"~lCt....,11 C~lt:lhtll...'~t. 

1.1. DESINTEGRACIÓN TÉRJHTCA: 

En (.".<.;te srup .... "") .... e incluyen p1·üc:CSC"S en los .._·ualc~ .se c:xpondr.:.i.11 la:-; fracciones del 
petróleo ba.io b influcnci.1 de alt~ls tcn1pcr.'lturas, ocasionando que los 
hidrocarburo:-. t11.:nd.:.1n a dc.scorttpL111.:rst: quíntic.:.uncult: por una n:a.;.x·ión de 
pirólisis y a cntr.11· en d1t'cn.'.nle.s n:\.11.·ctone~ !>ecundari.:1:-. c.nti·e ellas. 
La desiute~n1ci0n k·nruca. en tc1·n11n0:-. ~~e11eralc!'~ C\.."ln1p1·....:111._k· dcshidro~:,cnai.:1ó11 1 
polin1crizacü_;n. ison1c1-1z.1ci1..'l11 y 111uch.1.-.. .....--,tr-.1s n:.:\L·..._-¡.._..,nes. Sin etnbat~~o 1:1 
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reacción principnl es In for111nción de un radical libre, 1nedia11tc la unión al azar 
de un átotno de hidró:;;:eno con otro radical libre, .'>C$Uid.:1 de Ja ruptura de la 
cadena J3 en e:l punto en gue .se encuentra el .:-itorno de carbono deficiente en 
hidrógeno. De ahí que en el producto n.~sultuntc de la dc.si11lc$ración haya 
hidrocarburos de todo tanu-tfio in1a~~inablc dL· cadc:nas. I..<..-is r·¡¡dic¡tlcs Jjbr·cs, 
además se dcshidrog:<.:nan y forn1an olcfina.s y diolcfina.s. 
Estos co1npucsto.s se 1n1cdcn isontcrizar o polirncriz~1r. Lo~; naftcnos no se 
convierten en arornjtico.s~ pero la.s cackna:-; L1tcr.:dc..·s de d.ron1jticos pueden 
desinte3rar.se .si ~on cit' 111üs dc un ~dona_, d1.-· c1rbL...,tll .. l. 

Entre los procesos de dt:~intc~r~tciún tL·nnú.·:1 ut1!1z.:1dci.'> t.'11 l.1 .:1ct11.1lid~1d~ SL".'·~úll 
sea la 1u~1tcria p1i111a y las L·cndicioncs dL~ .. ..,pcr;1c1011 que se t'Jnplecn . .se tií..'l1L'?1 los 
procesos de ..._·oquiz.1..._-1t."lt y 1·edu ... -ci1..'in lt.T11111.:.l .:h.: .... ¡..,..._ . .._..,si..._i.1 ... -l. : 

i'V1cdia11tc Jos pn .. JL'L"."L"-"' 1.._k ...._·;,_iqu1z~1ciun pueden ...;vnvt.Ttll se 1 .. )_..., r<-· . ...,i...iuos pt.:.sado!-i del 
pCirÓ}CO t."11 _3aS, fraCL-'iOllt."'> li,'-:L'r.:.t~; L°'I i1l!cnth.'dJ:!"> Y l't.1qlJ1_·. 

En las redt1L"lt11·.1.s d:..: vi.'» .. >·.""~;il..-Lld h.'.S r..._·~1du1..'·" 111 tiy pc . ..; .. tdQ.s :-·• \'t~;..._·t.x·>os dc:l pctn:Jle0, 
se so1n~tcn a un.1 de...,11111..-~r.11..·iL""ll lt.:nn1..._·.:.1 ir1c.ipic111c. que podra n:ducir su 
viscosidad sin .dtcrar· Jli.."'lt¡1t-.Jen1t·nte s11 it1tcn·al..:1 dt.· ebull1cit.H1. 

1.2. DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA. 

La r11ayoría de Li.s t1·a11 .... 11..-.,1Ttl.:.lr...:1oncs quii11ic.1.s ch.~ k-..s hidrc1c:1t·buro.s que tienen 
vnlor p1·.:.tctico .s..._· n:aliz.1 en pn .. :s1..·ti...:ia de i.:.tl:diz.:.td'--""l'c.:.S. Estos pcnnitL·n ciisnlinuir 
Ja cnergia de .:1ctiv.1c1t.',n de L1.s n._·~1'--'cl ... ..,111..·s qt111111ca.<. y c..-:-n clk"I~ ~ntn1cntar 
considcrab1cntcntc su vclo .. :iciad. 

La realización de.: b :· .. ·a..._·..._·11.."ll en prescnc1ü dc .:_·atal1L..:.1don:s l--.. f..!nnitc- disnlinuir 
bruscan1cntc 1.1 tcn1¡x-ratur~1 del pn.._,ccs"-""· EsLt cirL'lllt.st.u1c1~t es de especial 
intport.an..:iu p.1ra las rc:tccioncs que :-v <.::!r;1ctcr1z~ut p.._-,r c.:I t_•f<-·ctt.""t ténnii .. :o po.">iti-..· .. ,. 
desde el punto de vi.sta tcrn1odin¡lnlic.·o bs alt~1~; 1crnp<..·ratur~ts p:u·¡1 dich~1s 

rcaccionc.s rcsu1ta11 desfavorables_ 
Cualquier catal1z~tdor actú:t ~tct1v~tn1entc.: con k"'ls n:acti\-os ilúci~ilc.s, .sin L'tllba~.;o. 
Osu participación en t:l prnce.so :--.c.: Ye lnnit.ado tan sólo por lns ct~lpa.s inic1alc~ de.: 
las tt·ansfon11:icion~·s. En la.s L'lapa.s .sub.">i,<~ui;;..:nte.s r.:1 cat~di~:~1dor ~e n."<..:Upi:r~1 
totahncnte y puede ,·olvcr ~1 entrar· en i11tl.:1·:1cc1ón corJ 1;1..'> n1oh.~c11l.::t.'> de sustanc1 .. 1s 

.¡ 
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reaccionantcs. Esta circunstancia explica,. prccisan1cntc., que una cantidad 
pequefia de catalizador resulta suficiente p.:u·a cautid.adc.s tnuy :_,;;r ... 111d<?s de 
producto final de reacción. El hecho de que Ja ene1·sí.:1 de activación de una 
reacción quíntica dis1ninuya a costa de la forinación de .siste111as intennedios con 
participación del catalizador es incucstionabk·~ .sin einb.ar.~o~ el car.:icler de la 
propia interacción con el cataliz.ad0r ptu:de ser: lo n1ús variad'--"· 

En la actualldad, l;,i dt:.sintc:~1·.1ción c.:1talític;-t n .. ·pn.~.sent~1 una de l.l .... fonna.s 
principales de pn ... xiw .. ::ción de: gasolinas 1.-·k ;dtn c.,..._·tath.~. t:l U~·L" dl· caLdi;.-,:tdore.s en 
el proceso de dc.:.sintegra(,."'ión apor1~1 c;1111bJ('IS ..._.(..,J1:~1dc1·;1l"lk·.-.. t.111t ... , ~ll u1ccani.sn10 
de las transfor1nacio11cs opl..'"r.:tda.s i.:11 lc1.s hid1·oc.irbu1·.._., .. -.;, <..:1..)n1 .. , . .1 1:1 cornpü:>iciéin di.: 
los productos obtenidos. 

•El n.·sult~1d1..., d ... · 1:1 ;1L'L·ler-:t1..·i ... ,11 :..-.c1H .. ·1 .. 1l ckl ¡1r·..._).._·e~ .... ., ¡._.,:.:,r.t dis1nitlll11· en 
cierto .:._;:.rado t.1 t1..·n1pei-~1tui-<1 d1..· dcsi11ll:,~r;1._·¡,.,,1 y d ... ·.-..1n·,1JL11· L'i pn,c .... ·:--;.._, :1 
pn.:s1 .... :...n L,.;.1_i.L 

• L:1 acción .sc..·kL'."tn.·~1 del cataliz.1 ... ic..1t· i'.n:on ... ·cc 1:1s 1· .... -ac ...... ·io11cs que in1plican la 
acurn1tL1L·i,'1n de :i1· ... ·11c1-;, 1so.1lc:u1;. . .,s .... l.">t..,._dquc...-1h.""l~; en Ll _-.;_.1~olina de 
dc.sitlte~r;1ci1..""!1, q111..• l-"'c...,.s:._·cn :1 ltt.."'IS indict·s de t.."'t..:Lllli..'. 

Existe un .. l s1·an V .ll'iL·d.hi de pr0'"-· .... ~:;0.s ... :on1t.T ... ·1:d1..·.s de dc.s111tc .... ~r.:-tC1'.)1l catalittca que 
pueden cla:->iii ... :arst: ... ·n tn:s ~~n.tpL.,,'>: 

• l'n .... , •. :cs1.."J de l.A.·._-11.._, l\J<..:' 

• Pro ..... ·c.sc1 1..k· l.c .. ·h ........ "\h.n·1J 
• Pn ... "'l .... ."c.S1..'I dt.: Lc ... ~lJ.._-, Fhtid1z ... t..iL"" 

1.2.1. PROCESO ve L.ECHO FIJO. 

Estos µroce.sos e.st.;.i11 d"-·.stinados p~1ra 1111~1 operación discontinua (periódica). L.:J 
instalación incJuve v.:.1rit,s n::a..:lo1·e.s Cris;. l >.en c¿ida una de..'" los cuales se opera 
todo c...•l cicJ ....... d¿; tr .. 1b;1j1...,~ que ..::L"'1111prc1H.iL· b n~acción de desintc...~.~ració11, la 
clinlinación dcl vapcr de hid1·ocad.,un.."">.s, la re$<.:ncr.'..lción del cataliz,1dor y la 
clituinación del .:lirc.: y <le los pi·"-"'ducto.s de.· couibu.stióu. Esta.:-; in.stalaciont..·s con 
catali:z..ador cst;1cionario 110 han tenido :~r.;.111 difusión. Dentro de c.o:;t.:.t clasific.:ición 
se encta:ntr~-111 los .s(~u1cntcs: :i .• ~ 
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1.2.1 .. 1. PROCESO McAFEE. 

El proceso disci\ado por l\.-'iC.:\.Tcc: 1rabz1jó a presión atntosféric.:i y o:i 260')C, 
fue el prin1cr sislcnuL de dcsintc3raci611 catalítica (aparición comercial en 
1916). El elev .. 'ldo co.-.to del c;Jt~11izador crnplcado (tricloruro de aluminio, 
AlCb) y lns dificultades en su rccupcracion., provocaron su desaparición. 

1.2.1.2. J>HOCESO HOUDRY. 

Este procc~o se aplica p:1r.1 L1 obtcnc1c'in de gasolin:ts de alto octano y gas
nvión .. 1 partil' d.: ira"-·ci...._...,ncs de ..:k.·stil~tdo~ intcnncdios del petróleo. J:l 
proc..~cso l-loudry C'pt.'!ra ~1 l...,.:.tj.ts pn.:s11.._..,nes (Z.1 K:~/cn1:..'.), y a tc.:n1peraturas 
con1pn:1u.-lida.s L'tllrc -te..._-, y (l()1.._1·\ . .' ~.-n tu1id~1dcs 1.k· :..:. ..._, niú.s rc...._·ipit:ntc.:s 
co.ttalíticos .. intcrcL..,11<..'ctado.s dt: t~ll 1on11~l~ que ~ti ntL'lli.."iS unü de ellos pueda 
pern1a11ccc:..'T en funcion.--inticnto nü...._~ntrns que ll"'S .:....,ti·os son inducidos a 
rcs,c1u.:r·ac1ótt. Li (:k.suitc~r~tct0n s.,,_.. pn ... ""dllL-...._.. Ln una .sola t.:t.:1p.:t. L.:1 
conversión es L~h.:\'.H.Ll ¡..~ero la (c,nn~1ci<..°"tl de 1..-.:u·l_,ó11 t~llnb1Cn 

considi:r;1bk. L1 alinH .. ~ntaL·1 .. "in pui..~<.h: hacer!>t." ..._·..-Hlh .... liquida, vapor o la 
tnezcla .. ie .unl-io:-.. f\1r.1 n..~'~L'llL'I\U' el L·ataliz.1d....-:-1·, k"''.; n.:.s1duo~ de c~1r-bón .se 
oxidan con airL" :1 t::.·1npcr~t'ruL1:> n1odct-.1das .. 

1.2.1.3. PROCESO l'LHCO. 

En ~stc pn ... "'>ccs1.."' b alirnc11Lt.._·i1..."-.n se pn.~c.llient.::1 ~1 .. 1.SO''C, .se aüade vapor de 
agua y se pas.:i a 1;1.s cín1an1.s catatític.:.t.'.' üpt.:r:tda~; t.'lltrc 0. 7 y ~-Z Kg/c111:.!. 
Dcspu.0.s de efc:i.:tu¡1da L1 .:h.~.sintcsración. el produ<..::to se condensa y se 
fraccio11a. 
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1.2.2. PROCESO DE LECHO IHÓVTL. 

Los dos tipos de unidades d~ desintegración catalítica que se usan actualn1ente 
son los de lecho ntóvil y lecho tluidizado. Lo~ cataJizadorc,S utilizados l.!ll antbos 
procesos son quinlic.:unentt;! si1niL:-ln.:!s~ y difiereu s6Ju en su co11fi,<l,llt".:tción física y 
en la fornta dL· transportarsL. La utudad de lecho n1óvil utiliza t.:.sfcras de 
catalizador o cilindros de un diúnH:tro .api·oxirnado de J /.S a 11·1 de pulgada y el 
catalizador de lecho flttidizado tiene un ta111~1flo pt·on1cdit_) dt.: partícula de 
alrededor de 50 n1icroncs. 

Las unidacit..~~; de de:-;intl':.::.r~1ciC111 <.:~t\¡1ittic~1 ...... k- l:.:ch0 nh)vil (1'1:~-~). (._'l11ple¡tn un 
n1ovilnicnt0 c .. -int1n11c, dv c.11n¡1 si.,lHla~ el ct::tl ; .. .,1·:!v1t.1 sitt ;i~t!".HL1--. c·n 1n1a n1a~.:.1 
contpacta. Sc,.;o debe 111.:.uttcner llll p..._•1·t"1l horizcinL1l un1(cin11t .. ' ... it.: vt.·lt'L"tdacl de 
cataliz.:ldor· h.:.u ... ·ia el ?"L'.ll..'t..._""'1· ,. hd ..... -i.1 el }H.,1·1h" ~l..·! I"L';<L'l1t'Ltd.~1·. 

El cataliz:1dor cnt1·.1 ¡, ... ,,. i.1 p:1r1<...· .supcr·i...:i1· del :.·c41ctc•1· y s(._· cks ... -.1r.'.._.:,~¡ (._·11 fnnna de 
caída hbn.·. dL· n1.111ct".1 ... ¡uc· e{ lud1\.lL»t1·b1u·c• vap.._"1·1;;;1d,:., .'·L· 111c:~.(...·l.1 ..__·..__--.,n i.L.s 
partícui;ls d(._· ..._·aLilíz.lL"h.,r-. 

El cat~ilizador n.:11i.1ne1nc • .._icl :; .:.d ~1.) ·\, lkl c1n:11Lu1iL·. v11tt·.1 .1 tf".1\'c.• ••. h· una 
con .. .,11.:.1 de tUbL-i~ t .. •ei·ih.:-ricos ~· n1.111tic11•: l.1 .d~11r·.1 dvl h-ch1.' ... :.lt.d1tH.'C" .d nivel 
requerido. p.11·.1 i:Lu· (._·! L·:-..µ:1c10 ·,·ck.,.._·1...i.id nc'-·.:s.1n ... "' l1.\'.;,r;1t· .._.¡ rcndin1it.:nto 
dc.seado. 

El catalizadt-,1· v lo:-. h1dr0c~1d-1 n!·0~; ...-1L•.s..._·1t.·11L!en ?> ... ir -...:\ n.·.tL'lt.11· h.tc1_t la zc,n.1 de 
agotanlicnt~'. e,·, i..:lb ~e .·;ac.tn kis pr·1...'du....:t..__1.•; y -.:l ~at~1hz:1d.-:--r :t>~t.,Ltd ... 1 1nt·di~1 nte un 
flujo asccndentl.' de '\";tp0r. 1...·L-in l_·l fin de .._•J11n111~u· ¡.._.,s ludro-..·.1rbu11.._-.,-; .lti.q .. 1.1...IL'"'!-J 1,,_·n 
los espacios Y.lCÍL'.S CX!Skllh..':l. L'lltt•c Lis p.1rt11...·11Lts .'-,t.">bl-c el ~·.1t:diz.1d-."'•· n \";ll:"t'I" dt' 
a~otruniento ab~tth.ion.l r..:I 1·1.:.t;. .. ·tL-ii· .11u1t0 CL-in k-is h1ct!·1..."'1...·~1rL"'ur ... -,:·>. 

En el horno. c:l c1...-.quc ..... e cl11n111~1 !-K'r· CL.""titl'">tt.Shon dLI flu.11..."' dcs¡;:·~1H.ic11tL.' de 
catalizado1· en vai-ia.s ct..:1pa~;. co11 :-:t.·rpentint:s rct'n:;.t.~r.111lL"s e11t1·r..: ~sLts p~u-a 
111antcncr L1 tc1npcr~ttura ,h_•l ..._·:1t:1l1z:1-;.-li.,,_1r ~~uf11,,_·1cnh.·tnettt•.: l·.t.J.i ((;~)l)·'C). 

pn.~vinic11do con C$tO 1.:i pt~Tdida de ¡1ctividad. 

Un sistc1na de separación en l.1 b~tsc dcl hon1L"' .scp:ll"~l el l..·.1t.tl1zad ... ,r de los ~ases 
de cotnbustió:n v cat..· t'll una v;1~i1;t de t..•lc:_"\·.-tción. t:n c.stc punto el cat~1lizador es 
arrastrado por- uu;\ ~ot-rü.·ntc.~· dt.• :un; qu.t: lo :.:kv .. t h.1ciu un tanque d~ 
rcbosanticnto do11dc 1:1 dil:tl~icla árt..•a clt.~1 recipiente- y la utilizadóu 1..-lc un panel de 
separación dan lug.'.lr ~1 la caída del L·atali7.ado!· a nna pila. 
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Debido a las desventajas encontradas en el cntpleo de procesos de lecho fijo tales 
con10: 

•La dificul~"ld al .ailndir o ca1nbiar cntalizudor. 
• Las válvulas y sistcn1.as de purga. 
• El c1nplco de aire e hidrocarburos por sep¡1r.ado . 
• El gran volun11..·n de zasL.S 1nancjado. 
•Los s,radicntcs d1...· tentpcratura en el lc'-.:ho catalitico. 

Se prefirió el u.so de sistc1nas de le-cho 1nóvil. ya que estos sit11plificah:.u1 1nuchos 
de Jos proble1nas c.:uunciado.s. .:tunque no t:1lrninaba11 cornpletamcntc las 
diferencias de tcn1pcr:1t11ra~ por otn1 parte .se proctuc:ia u?I n1ayor dcs~nste de 
sólidos. 1 

9 





Generalidades 

1.2.3. PROCESO DE LECHO I'LUJDJZADO. 

Los procesos de dcsintc~.:_ración catalitica de lecho fluidizado reciben su 110111brc, 
en base: al fc11ó1ncno por el cual las p.::trticulas de catalizado1· son transpot·tadas y 
puestas en ccintacto con lo.s vapon:.s dt.• hidroc:U"bur·os. l 1ebido a que se puede 
cst.:1bleccr un.:1 difcn:tH...'ial de dl_'nsidad, entre dos se.~1nentos de un sistcnlá 
fluidizado de sólidos o·is,.:-;), el t1ujL'> si:~ue la din.·ccilln del .Sl';.!,tllcnto de rn:'t5 bu,ia 
densidad, tal C\.)tllO ocurre L·on flu1cl.:....,s n.:ales, y que :11 i:~ual que esto.s, el n::<itnen 
de t1ujo se puede controlar n1cdiante tt11:1 caída de presión a travL-s de una 
válvula. El c.lla!izador se e1nplca en ionn~t de p:1rtícuL.ts rnuy tinas se co1npo1·t•n1 
cotilo un fluido cu .. uh..iO .-..on .lin: .. lda:-; i...'LH1 \' .. lp1.)l'. l~l c .. 1tali2a ... lur t1uidiZ.l1..k"' es 
circulado Cl.''nt1nu;1n1c11t1.: c.:ntn: la zo11:1 de n ... ·~H.:cion \.. !.1 zcn1.1 de rc:~t.·11t.:r.u.::1c•11. 

U11<1 de.: Lt.'.' dc.svcntaj:1s del 1·c_· .. 11.._.'t.:'>!' .Je lu:h ... , tlu1d1z .. 1d..._-, es ..:1u-.· <..:! :;i:;t1.·1na t1'.lb;1j:1 .1 
tlu.io c.:n parakk" y no ~t c.:0ntr.1c0rri ..... ·ntc.._ .1dcn1:1s, .. 1t.:bid1..."' ;t l.t tlffhl1k11cL1 dL"l lecho 
cat~ditico,. el tic-111po -.k cont~1cto debe- St.T tr~ttado "-'11 fonn.1 1...·stad1s1i ... ·.1 con rl.."spccto 
:ti ticn1p .... ) de cvnt.tcto de..: la~ particttLts indi'.·idu.dc.:s. r:i1.._.· t.ll t"1...-..rn1a. '-llll..' :-;1,,-,[;unc11tc 
1u1~1 p:u·te de h)s sc1lid1...'~· .<.~tl:.:a!l del JL'~a::...__-.r .tnte~ ,_i._· 1111 ,_:1 ..... -r-h .... t1:...·1n~''-' 1...Títi1..:o de 
cont:tcto. 

Con10 los prL,..._lt1 .... ·1'-'~ :- ... · <..'lll.-'llentr:tn .._-li:.tnb11id .. x; •. :n ~o._¡..._, 1...·l !1..·....:J1,-,, 1.·•;tn .._·1.._·:1:-.1onat·.1 

que se incn:111cntr:n la.s i·1..·acc1("J1<-'S s1..·cundd1i:1~ .. t:sh..., si;~111f1v;1 qttc._· t'ªr~t un;1 
c<-ill'\"(.'l"SÍÓn dad~t se n:quicn: de un 1·...:.1ct1..""l1· cün11_x11-~ltiv.ln11.._.•t1tL.' _sr-~u11..k·. 1:1 cont.:1cto 
1..·ficicntc.: dt.: :.:.~l.S1..'S y solick..,s~ b si111plitic~tció11 1nc..:~in1c~t dt:l cl,.1uipo y la 
un1fornth.i~1d en la.s 1.._.·,::n1di1...·i...-,1k· ...... d1.._.· te!ltF'-T~ttll!"<l y 1..·1.-,1np1.....,sici.._...,n dc.:nu-0 dc;l reactor. 
son resultado de un~t ho111.._·,_~L'nc._:iz.~1cio11 1.1...:rfccb, ack·1na..s pn·sent~i. la rx.-.!-oibihdad 
de clitnin:ir sólidC"<i :-;111 afectar· t.1 11111t'1..n·:uicL1d del 0i:>tcn1a., pttdicnd1..) '\0 a1·iar la 
n:l.:tciün '-k <..·in:uLtL·ión d1..-· L·stLJs y 1:1 pt·oúu1clid .. 1rl del h:L.'ho 1.:.1talíl1co. 1:1 sistcnHt 
pern11te Lantbién un co!ltrol indcp1..-·ndicntc ck la transú .. ·re11ci.1 de calor de 
ck·sintc~r;1cÍ1...'n y 1::-!1.·l lic._·111p1......, de ... -nnt:1cto. i.:.:.i 
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Generalidades 

1.3. QUÍMICA DEI~ PROCESO. 

Las reacciones quírnica.s qth ... ' ocurren en el proceso de dc.:sintcgr.::1ción catalítica,. 
involucran 1.:1 ruptura de los enlaces carbono-carbono de 1110Iécula de 
hidrocarburos de c:idena larga, con la consecuente fonnación dt.: 111oléculas de 
cadena nHis corta. E.<itas r·eaccionc.s son catahzadas por .:leidos. y se llevan .::1 cubo a 
travCs del 1nccanisn10 de fonnación y tr.::1nsfonnaciOn de ionc.s carbonio, 
pritt<.:ipalntente. Dt:bido .:.1 :->u L~11doh:rn1ic.:id.~td, tenuodiuú1nican1entc .son 
favorc:cidas por .alias tcu1pt . .Taturns. 
En general las r<.·acci0nc:-: quünic~1s .._111c.: .'>L' llc..•van a cabo SlHl: '' 

Reacciones Quhnicas Pri11cipa les 

C"ll:,..: 
Pr\$, .... <\.FINJ\ 

C.,lh~ 
OLEFI~.\ 

C,Jl:r•-' 
PAT~.·\rI:'~.·'\. 

11=111+p 

2. Desinte_sracion de Oh:r'1nas quL· pz:üdttcc olcfinas de nu.:-nor peso 
ntolecul.u·. 

C.FI,,, 
ULEFJ:"..;,\. 

c.,11,,,, + c;.11,r 
\¡¡ .f."FINA 01 FFlN,·'. 

ArC.11:,..i 
ALQCIL r\.l-',.O:-T~\.TICCY3 

Ar// + 
AP0~1.-\T!COS 

C,.H,,, 
OLEFTNAS 

4. Rornpimicnto del s.rupü Alquilo de un.:1 nlolccula .. A1quil aron1áticn. 

ARCnE-I:i,,-+1 ~> 
ALQUll. 1\ROMi\J.lCOS 

ArCrnlI.:,,,.1 
.-\HOMA11CC) 

+ 

<.:-ON CADENA 
Li\'IT:RAI" Dl: OI.EFlN/\ 

!él 

C¡JI::,,.-.;z 11=n1+p 
f'/\.R.AFIN.\ 
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5. Ron1püniento de naftc:nos que produce Olefin::ts. 

C,,fI;,n --e> C~If;,= + 11=>11+p 
CJCl,OJ'ARAl'l.'\.:A Ol.I:I:J.'1A 

Simultánea.n1entt._. ocurrcu otr.'.1:-. n:.:¡¡cciones, entra lns cuaJes dc:sta.ca11, las 
siguicntes:!f 

Reacciones Quínzicas Secundarias 

I. T1nnsfcrc11cia de llidn .. -,:4eno. 

NA.rn::vo + 01.FFINA AR0,\1ÁTlCO + PARArINA 

AROMA77CO PRECUR50l~ Ol.lTTNA ~• COQUE+ PARAFINA 
DECOQLIE 

2. Jsornedzacion. 

OLEFlNA lS0-01-EFINA 

3. Transferencia del s;nq .. "'IO alquilo. 

0-XJLENO OLEFINA TOLUENO TOLUENO 

14 
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4. Condenscición. 

-
ESTIREN O OLEFINA 1-R, ,2-H.:: ~AFTALENO IIIDROGENO 

5. Desproporcionación de olt:finas de b~t_lo ¡...x:so 111okcuL1r: 

2(H:C=CIICII:CII.J 
01.EFIN:\.S 

~> ll:C=CJ1C//., + 11,c~c11c11,cH,Clf., 
'--)l E!·I".:.-~ Lll EftN/\ 

Las reacciones dt: dc...·s111k·~r~tcion (ntptur¡1 dt..: i.:nbcc:~ L·L1rbono-carbono) son 
et1dotén1tica.s y tern1odn1~u111L·anH ... 'llh: ,:-;e Vl.'11 1·.l\: .... ,r·c .. ~1da:; p0r inc..Tt..'IlH.:ntos dt.~ la 
temperatura. L.'.ls n.:acc1oih:.'.'.> de iscHncnz:1ci1.._"ll .son li~1..·rLt111cntc cxotCnnic~1s; 
nlicntra.s qut: 1.1.s de tran!'r°crcncl:i 1..k· hidn.-1,:.~t..'ll'-' -"L-"'ll n:L1L·.._ icth.:s cxotcrn1ica.s. Ln t:l 
proceso de ctcsintcS!,r.1.CtL"'ltt pr....:do1111nan L1s 1.:ndutcn11í1.,·a.':. l~t n1a:_~111tud del efecto 
tér1nico vari~l con L.1 c.-u·.:_.:.a~ el ..__·LttLtliz~td1:i1· y 1.t.:-. c .... 1n •. J.1c1l,tlL·s dv L'lt_•cr·ac1ó1i. 

1.3.1. MECA.NIS!\10 PE R/j\CCIÓN. 

Co1110 la 1n.1tt.TÍ .. l prírn;t llllc SL' ,di111i:nt~1 ;ti pn.:..,._·~·so d~'. dcs!nk:-~r~1cior1 c.:-ttalitt..._'~l .. 
estit constituida por un.1 ,:..~1·.111 v¡11icd~1d de hidr._..,t.-~l!"bUt\ .. --.-.. de d1ú:rc11h:~. lipu.s .. e:-> 
dificil C!>t~1blcct:r un.:l. 1-uta unica de n .. ·Hcción y !-'\.f.....,I" lo tanti...--.~ un nlL""dek'I c11k~tico 
preciso que: dcscTiba el t...·.squc111a de reac(..:lón. 

La dcsi11tc$r .. \cii.,.")11 ._-.t.t~1lític~i .. ¡_JO.sibh:111i.:ntc c111p1cza con 1~1.-.; okf1n.t:. que produce: 
la dc.sinte_sr:.1ción t0n11ÍL'~t. La 0lefi11;t put:dL~ t"t-·~:ibir un o!tnrno de:: un:..i p.1ntfíua y 
así convertirs~ c11 un "'ion carbonio" lparafina dcú~ieule en ck ... ·tront:s dl.? 
hidrógeno), ~11 ticn1po que Lt po1r~1fi11a se: ccffvi ... ~rtc t.1111bi0n en ion c~u-b0nio. Una 
vez que en la n1czcla n:!'>t1lt~111tc de tl r~acción h~1y iones c;1rbonio. c.•stos pucde-n 
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reaccionar de diversos 111odos, ya sea desintegrando tu cadena J3 en los áton1os de 
carbono deficientes en hidrógeno para fornutr una olcfinn 1nás pcqueftn y otro 
ion carbonio, o provocando isomcrización o mutación de los enlaces olefínicos, al 
mismo tiempo se produce amplia transferencia de hidró.gcno, especialmente en 
lns reacciones provocadas por catalizadores de zcolitas. 

El mecanismo si111plifícado de reacción para c:xplicar la dcsintt:g,ración por iones 
carbonio, se 1nuestra a continuación::. 

Esquetna de Reacción 

1. 

nHEXADECANO 10:-J Ciü!DON10 

H 
1 

C 5 1111- C- C 101l:n + C.1/Ix 
+ 

t'EOPl\.:...;o 

2. C,ll11 -c·11-Cil.·--?-·Colliv -·,> C 5 /1 11 -C/l=CJI, + CJI,-C8 IJ1 , 
DE.SINTEC:l, • .,,_CION \\ .'\ l \• !IU'"n:NO 1 !O:"-.: CARHOf',;10 

JI 
J 

3. c"II,- Cs//17 -> CII, - C - Ccll 1,; 
+ 

CI/3 - Cll = CJI, + Cll,- C_,II11 

:?d.> MUTACION 

pi., CII3 
1 

CII,- C - C6HJJ 
+ 

cu_. - e= cu, + c· 11, - c,u9 
ION Ci\Rl'-ONIO 

3a 1'1UT ACIÓN 
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En el csqucnta se observa la posición del ~-iton10 de hidró,.~eno defic:icntc en 
electrones sic111prc catnbia a una pL"'>.sición sccu111;.faria o krciaria, t:?l el ion 
carbonio. Por consi~uientc~ la desinh:-:;ración no pucd~ continuar c..:11 c.:idc:nas de 
más de 3 ó -'I úton1os de carbono. Eso explic~i lo:-- .:dto~ rc11di1nic...."'"nfos de okfina.s 
C,s-C.1 e i.soh11tano.s. en la dc.s.inte:-i-.raciórt catalítica_ 

El cuadro 1 es una buena co1npar .. tción de la dcsi11tc:.;r.1ci011 c.:.it¡tlítica cott la 
térinica. De su <.Utúlisis se concluye qui.: L.1 c:..h:sintc$n.tc....·ión 1. .. :~1t~tlitica e:-> r11ucho 1nús 
eficaz que la tCrrnica~ poi· !->ll aptitud µara prLxiucit· :~a.solinas de nt<.ís alto núutcro 
de octano y nds <.tlto r~ndiruic.·nto dt..· ok:finas C_" y C .. :., y de: isobutarto. '"; 
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CUADRO I 

Desi11tcgraciv11 Catalítica i'S Desi11tegmció11 Térmica 

/llf!ROL'.11\/ll 1/{(lS 

ll ·!l[Xc\[lf.C\.'il) 
(CIT\:\LI) 

¡______ ---- ------
:\LQl '11. 

:\i\t\\l:\'llul~ 

(1L!JJ:\,\,\ 

1--- -- _¡,'l)R,\l.\IJS 

0Lm;-;,1s 

:\Al'fL'illS 

1 flL\J,'í/fi:l\.IL'/O,\' '/Z'!Ll/IL: 1 i flf)'/~7ÚJllci0,\'C,{j~LmCA j 

1 il !'f:\lf\l'L'l\1 l'l:ll\Cll':\I, [\ ( (i'N 1 11.l'l:l'l'ITIO l'RlNL'll'AL 
1,\\1\110 ¡1¡: l _Y l'•: i\\lf,\~;¡¡1 n Y,J.5(';,\C,:IW'O lllnYOLH!:-1.\SC,; 
:l1U:i'l'1.\I C, ,\ :·,-. ll'll1\'!_\IJL\JICO.I KAJ\llf'JCWOS EN SV 
·1 ,\L!fMll'Ll.1 R,\:.':!I i1:.\I \'\. : ,\L\\\1RL\. 

---¡sr-:•¡s1~;,j~;:z\.'iJií~fi:i\ i1i!Ts1:-í'rs1:\r[~;i;1r1 ,11, w10 m1 
': CAPJ:::,1 L':llK\I ,\:\ILLO. 

i~.Js-i'.;11.,\l'i\ i\'\í:iT:1 1 \,\'.l'L\:\ LllS l::\L\US POJll[S C\MBL\N 
: l IXL\.\l!X: i - ll \\1 fli: R.\i'l[l,\.\\f.)/J[: ~ll:CHA 
'l'''-'llT!l.1.1~1(1:; r:<'1 ·r:.i:; ¡,_· 1 11,\1trR1/,1c'10:-i EsQcni:r1c.1. 

L\ iK\:\SiTR1:;,¡,\ !Ji. illl'~\11,i~\\5'.LI 'IKL~SIT.l\CíCL\ 111: IIIIJKOGE~ 
'15 ¡-:;\ l:J.\é\'111:\ :.:•:\\'•f: \' ;¡,1 J\[ rs n;.-1 KL\CCIÓN J,\lfORTANTJ: y ES 
¡ \lll:~·nu l'\f:.\ ;.\\ '"u 1:\.\\ i s111:rnn !'ARA OJJf'JNAS 

1 
lTRLL\I::.\\ 'fTR(J.\KIAS. 

1 :it:11>.T1n:.\1 [e\'{ ,\ m.1.11;::-: 111:SJN'f[GJ~\Uc•X A m;J,\U:N 
: l',\fll'!!\1 ,\1, l'i. u·: l',\E,\ilc:.\\ l',\!\i:C:i\1 AL [\[ PAR:\llXAS DE 
1\'"RflJ'\'i:\flll.'·:!11 l;P'J\1S l.~IRl'L'J1'Rc\IJ:S EQL'll'A-

llXIIS. 
jí(\J;{[1L;R,\l'Jli~--;\- :'.;-~;i.\i~--~¡-Í\ll llSl:í:n;R.\CIL\X A R[GJ~\[N 
11,1_1,iQllllPLL\)f',\f:All~:\1 1~ll'CJil1,\l\S Al:rll Ql'F. O.[)[ LAS 

f.\RAl 1:-i,\S CORl\ESFO:-illlE:-.'TES. 

IS 



CAPITUL02 

Proceso de Desint:egración 
Catalítica en Lecho Fluidizado 

La ilnportancia .:.-t..:tu.tl Lk·l pr ... -...-cc.S1..) d'-: dt:s111t1__:.:,1·.t..._·¡..._...,n '-·~1t.t\11i.._.1 en lc ..... :ho 
fluidiZitdo c011oc1do '-''-_,nh ..... l"CC. e~; t.11 ... Fh.' Lt~. un1.J.1de~; ,J._· t'.'-IL" tipo -.~"'tt i.:l 

corazón de la.s refirh.'ri!ls de hc1y en di.i. l::.tt..· pn._i .. ·c:'"-" ¡tpt...,t'Li :·'..Ltti..!cs v..._..,lú111cnc:-> de 
gasolinas prL...,dth .. ·id~ts .t ¡1.1rt1r dl." cC1?"!'ic11tt·s de b~1.i..._.., \'.ti()t· ..__·1..-...111ercial, 
contribuycnd0 al apn ... -...v-..:ch.nni.....·n~o ink«~r:d d .. _.1 dCt·ttc ..._·!·ud~'""'- Pcw t'.'t.1 in1p ... ...,i-t:tncia 
es que las tcndc:·rH.'ta~ (,,_ ... n ..:1 11n1ndc., cnlLT0 ~e d1r1.:..:?.1..'ll h.l ..... 'l~! 1.1 0pti1111z_1 ... :iun. t.lnto 
del pn..)Ct:SO ...... L,ltlO dt..: 1...._ ... ~ .... :.it.dt/ ... td..__ ... ¡·....._·> y .1dit1v.._1~. utili:' .• td,1:--

El prin1cT prcK·c:-. ... , L""-...,?llt.:t·L·1;d de ._k~;i111c:-:,Lt .... :1 •. _in .__·aLd1tiL.t i~.u·_¡ l.1 pn~dt1.:.:c1on dr.: 
g.;.1:;olinas .l partll' ._-t.__- fc.1u.:i ... .,ncs 1·..:~;idu:1ks. d.1t.:.1 1..·k·l fin:1l ... k- L1 l.·u.11·t.: dL·c¡H:L-i. ch: 
este si~lo. Este p1·in1cr pr...:)L'C.SL..., ... -L-.,nccido L .. ..._ ... n110 I l0udry .. en honor .1 su i11\·1..·11tor., .se: 
cfech.tal-..t en lc ... ·!H..., t i_10: .._ ..... .._.,¡u.__·ic...,11\.., r.i.pid.1n1cntc :: :-.\.· u·.~11,...f1..--...n1a_., en el pn.--....__·es1..--... en 
(fi,s.·1) c.:l k·ch ... • nl ... ")\"ll rrcc. l1f1._"I._· ... -:-.\. .... T\11..T:n ... ~f1.11· 1._".1t.t\1tt ... 1._'1--t.__·k111;.--.). V 
postet·ionnentr.: apan .. ·.__·1ct·L-,n nth·v ... .,s p1· ... -,.__-L··._...,...,. t'11~1.~ .. )h.1t't1•:._., pn1h:1p.d L"!".l el de 
re.solver \(''I~; p1· .. 1blvn1:1:-' ... lt: 11·.1n.--.fer·c11c1.1 ... 1.._· 1..':ll .. -,1· \' de tn:1:-.;¡_ .ts.._..,.__·1.:.~LL .. "'I:-. \.·011 la 
dcsintcgt·~11..·i011 ... ::1tallti._·;l. ;1:-.i ... ·0i110 i.__.,~ . ..:k· t·'--·tt101..·ll~n dci L'.n·i._-,(.,11 p.1L1 l"1..·:.:..L·tt~r.11· ~l 

cataliz~1d01· tt:-.ad ... ) y el pcn·c.__-..._-10n.11nicnt0 .:1:...·1 prL-- .. :...:_-....._-.. l.,..,"':-; p1·i1H.:q1.1\c.:-: i..l1.:s.uT1..'"'llk'!-' 
s~ d...-:scnbi:11 .l C\..,11tinu~:~i1..--i11: t .-.i:·· 

2.1. CRONOLOCJA DE LAS l'LANTJ\S COJ\JEU.ClALES DI:: FCC. 

2.1.1. UNIDAD .".IODELO l. 

La S~1ndard '---"ll cn l ~)-t3 (i.'1:.:,.S). pu.::>o i.:-n 111.U'L'h~l~ l.l prinH:l'¿t pLi.nta con1cn.:.·ial de 
dcs1ntt:~raci1..--i11 cat¡dtt1...:~1 de kJ..:hü fluidizado. Esta unidad st..· llaina l\1.odt:lo 1 o de 
flujo a~c'---·nck·nte. IÁ--.,s ciclones del rf;_·actor y del res,c:nerad.or que :-;e utili::t~ban 
eran c.:.xtcrnos. y para r.:co:~er el 1.,:at:tli:L" .. ador t-ccttper~!dO en ello~ <sast;.ido y 
regcnerad1..-i)~ se us.1b~1n tolvas. 1:1 G1t~11izad0r .1travie.sa de abajo h.-!cia arrilu1. al 
rc.::.1ctor y .tl n:·:-.:;cncrador. 
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2.1.2. UNIDAD MODET~O ll. 

En 1944, la Si..:u1dard Oíl Developn1enl Cotnpany (t~u11bi¿.n filial de! la Standard 
Oil of Ne·w Jersey) intt·odujo .su unidad 11 (Fi~~.G)., de t1ujo dc.sccncfcntc. 1:11 dicha 
unidad, el cat.n.lizador se separaba lk· 1o.s vaporL"s t.·11 t..•l n:.:u.:tor\ e11 un lecho de 
ca1''lliz...'ldor fluidificado. r:: catalizador ,-_;;:1stado s<: n .. ·n1ovía continua1ncntc, en 
flujo descendente a partit· del lecho. 
Algunns de la:-; !n.:i.s in1pcwtante.s venta.1as ck L1 tU11<.i.:td de flujo descc:ndentc: cr.:.tn 
las .siguic11tt.:s: 

a) Sin1pliiic;1da n .. · ... ·i1plT•IL~ió11 de l.::1tal1~::1dL11'. 
b) Süuplific.:1d.:t c.stn11..,·tuLt de ;:tpoy.._.., ~; Hh."_101· 1.:hstnbu~1on de 1~1.s 

instal:ll.-'l<.,11cs. 
e) 1'\-1ayor fk·x1l..,tl1d.1d 1..h: i..)pt:Ltct~)fl. 

En la ri,sura (',_,\ Si...' Hl\IC,'11l":lll 1'.._...,s L'SqllL'lll~I:" dL~ lHS Unidadc~; J y JI.,. CH Ja cual se 
obser\ .... an las difcn.::nci.1.s. 

2.1.3. UNIDADES DE Li\ SHELL. 

En l 94G. la Sht.·11 L'il Co111pany i11st.:tl0 una un:id~td perfL'L'.Cion¡tda ciL· la.s :v.a 111uy 
conocida~ de flujo dL'sccndcnte (111odek..., JJ). ruc esta. en su tipo. la pri1ncra que 
usó calaliz.adc1:· n1ú ... c1·oesfC.:·t"it_'.,., (.\ 1.S) s:..~cack., por ah.-....rni:zación. cu vez (.k catalizudor 
pulverizado. [n i.:l n. ... ';tL'to1· se 1nst~tLtrc1n VJL_.t .. 1ne~ de d ... -....s etap.t.". cu lu.~Jr de i.._..,~ 
antcrion:s de una ~ .... -.,!:1 c.:l~q.J~L Con c..·:-<tc., :->e r« ... 'dltJ1., el arr.tstn .. · de ..:.d:tlizadc.-.,1· :1 la 
fr.'.tccio11ador .. 1. 

2.1.4. UNIDAD IV10DE/_O l l l. 

En 19--17 se ü1tt·..._..,JujQ 1.1 unidad Inodclo ur ck· pn:.sión c1..-1uihbr.:.1da (Fi~.7). J:l 
diseno lo originó la .\1.\\". Kt:llo.s Co1npa11y. El rcacto1.· y c.:l rcs.cncrador se 
rnontaron lado a lado y a la nlisn1a altura y se redujo asi l:t. 1011.~itud total de In 
unidad de dcsit1tL.·.~r~l..._·iót1. Este Ll1scfl.._, tenia cuatro ventajas: 

a) Costo inicial tnús bajo 

b) F¡tcilidad dc...· 1nantcni1nicnlL., 
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e) Operación del regenerador y reactor a baja presión. Lo cual redundaba 
en menos producción de coque, producción de gasolina de mejor 
calidad, y n1cnor pérdida de actividad del catalizador. 

d) Menos consurno de servicios auxiliares. 

2.1.5. UNIDAD 
UNIFICADOS. 

UOP DE HEACTOl{ y REGENEJ{ADOH 

La UOr (Univt:r.sal L'1i1 Pn.xi.ucts), en 1~J·11· (l"í:.:,.~), pont.· en n1an.:hd, la prinwra 
plnnta de reactor y rt..":;cnL"t·ador u11ific¿1dos o .'->U}.'lt.::q.Juc:stos. t:ntre las inuchas 
ventajas de estas plantas sobre las de n:ai...~tor y n.:gl."11cr~1do1· situado.s lacl0 a lado . 
Cnbc: ntencionar las .si~uit..·ntc:<>: 

• Sitnplific~1da t.."strul....'tura de ~1poyo. 
• Rt:ai.:to1· n1¡is pcqueún, lllen.:ed al u.so de p1·c.s1ó11 111:1.s alt~t. 
•Bajo co:->to inicial .. fr1ctor qu~ hizo el pn.--""Ct.:sci a11-.._t...;t1vo pat''"-t las ctnprcsa 

refinadoras pcq1lc1las~ y para toda~ ~tqucll.as qul? nt.:cesitabnn ttnidade.s 
de- c:ipacidad rnodcrada. 

21 
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2.1.6. UNIDAD MODELO IV. 

En 1951, se perfeccionó la unidad n1odclo IV de la ESSO (Fig. 9), con la cual se 
redujo aún tnás la altura de la instalación y se logró disnti11uir el diá111etro de las 
torres sin sacrificar su capacidad efectiva. Esas 1nodificaciones fueron las i:nás 
sobresalientes, a ticn1po que se desarrollaba la unidad ntodclo IV, otras c1nprcsas 
inuy conocidas (la Universal Oil Products y la 1\.1.\V. Kc11ob, entre otras) 
continuaban pcrfc:cciona11do y n1ercadc<.1ndo unidades n1üs pcqucfias y 
con1pactas n:sult.:tntL~s de .... u.o.; propios discfl ... ...,.s. 

2.1.7. UNIDAD KEl,I,OG OUTHOFl~O\V. 

Este procl.!so se µ..._-,ne l..'.ll 1.."'lpcr~1ci..Jn 1..:11 1 ~lC. I (l"i.:_;,>,. I C'I). por la c.._-,rnpaiiía .1'\:\.\V. 
Ke11o~, pcnnitc.: la ..:in.:ulaL·iOn c.kl cataliE.ador por tubos rc.:.:-tilínco.s c1ttrl.! el n:actor 
y el rc,gener~tdor, cli1ni11;.u1do -t.s1, lo~. CLH:ios. q1¡c pu1..:de11 ;n-... ,\.l''l-·.1r tr·~lstorno~ ... :01110 
cons1..•cueneia de la er.._,_s¡,_..,l\ que a vc .. :L"s p~1deCL'll. 

La ali1ne11tació11 t'1·1..·sc:1 y 1.1 ... ·ircuLtción pr1.....,..._-'--dc11le de l.l u111lbd de 
fracciona1nicnt.._..., cntr;t!l L·n 1.1 b.1.SL' del t"L',tcto1· pcw un.1 ~.t..'T11._· d1..· ln\.·cr.t:• o 
atonliz<.1dorcs con un.1 dctcnn1Jt.1d.1 1111..·l111~lL"Í<. . .,tl dL' distribucion. 1:1 l·atnlizddcw. 
regenc1·ado y caliL·nk·. des..._·11..•11ctc por tul,..._,'.; VL-rli •. ::tlL·~. entra el\ L'ülltacto ..._·on los 
vuporc.s de acc1k~. s1c11...:ll, :11T.1.str~1d ... ,s .1 L1 zo11.1 de 1·c~1cci'-)n vn ..._·.1nt1dact .suticicntc 
pnra 111ant<..•111..·r-s1..· 1..'ll elLt. .i 1111.1 tcntp•-T.ltur.1 ... -... ··q_-rcc1a. 1:1 niv1..·! de ..._·~ualiz;1dc?.· 1.-·n c.:! 
rc.acto1· s1..· n1:1nt1cn1...· :1 1.1 altur.1 lt("C1...""s.u.·i~1 l-"'-tl":l C?btcnl..'.t' L·l c.:sva....:10 vcloci .... i.:::td 
dcse.;ld<.....,. Los Y.1¡.."':.....,l'1...'s de: hid1·0 .... ~.trbun."".s ~ttlL" .tl1.uh.11.."t1.1n Ll Zi..."11;1 d1...· 1·t·uccion se 
St!p<u~aran t·n t.._...,s ....:1t.:l. . ...,11c~ dc.·l .... ·:1t.tliz.1 ... l...11 ~llT.1.<..tr.1d ... ., t':11·;l 11· lk•;pt¡L":--. .t 1.1 tntT...- dL• 
fnu.'cion.uniL·n ¡..._...,_ 

La zona de .:::1~1.-:ita111ú.:nt0 del .._·_ualiz.1d.._...,1· 11.·;.1 .. ·!..) C!:>Ll s1tu.:d;1 ... ~n ,_·l 1..1...·nt!·.._-, lit:1 
reactor. U11a .... YL'Z .1..-_.;:.ot~1dc• e~ i.:kv~1d0 h.1~;t.1 .._¡ n.::.::.enc..T.1d.._ ... 1· 1.•Q1· .n1e dt: 
regent!ra...:ion. t:l n:sto ckl air·c .:.-i..sL':.:,ur.:::t~ l.:'.11 1..·l 1·c~~t.·nt:radC1L l.t ..._· ... )n1bustión que 
pernlite. oblc11r.:r- el 1t1\.Tl n1n11nH, de L~.;1rb.._-,11..__, ~ .... .,b1·l' 1..·I l;;1lal1:1.:u.k...,r i·c:.;ctH .. Ta..._k1. L.:::1 
scpar.:ick'n c.:ntn: el L';tl:1liz.1dor ;.· lo.-.. : . .::.1.sc.s de cL"'!n1liust1ün~ e~; ~1.ses,ur.;1d.:::t poi· 
ciclonc.s intcn10~. L.:..1~ . ..._''-HH.hcll"!lL.":; de: 1..'lpe1·:u:ion de c:-.tc: proceso ~on: L.l\ el n:actor. 
tienen una tc.:n1pe1·atu1·.:::1 cntt·c -t 7 l y 5 1 o··c~ con un.l presión entre 8 y .20 p.si3~ el 
intervalo de tcn1pcr~1tura en el rc;;cncrador es de :lG.S ~1 G-1.S'"'C. en tanto que la 
presión c!'llú entre l ::l y 30 psi,s. 
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2.1.8. UNIDAD ULTRA ORTHOI'LO\V. 

Este diseúo p(.!rnütc aprovc:char c.:11 forn1.l. 111 .. i.s efic1e11h.! la supet'aL".lividad di.· lo.s 
catalizadores zcoliticos,. lo c.:ual .se lo:-!.ra i1h..::orpora11do L"l sistc.:tna dL· n.:-,scncr.:1c:ión 
del proceso Ultracat (la c.:lr~ictcnstica rn~·1s i·L·lcvantc de.: este disctlo la constituye el 
regenerador, Lon c:l Lual sc pu1.~d1.~nk...,~rar contenidos de carbón en el catalizador 
regenerado aún 1111.:111....,n.·s que.: un 0.L""'IS ~..,~~ pL'Si....,. 111co1·pora .1den1ú.s. un si.stt.!-111a 
multietapa de a~~otanticnto de hidr1.-.,,,i..:·adn1r0~ en el c.:.1tal1z .. 1t.h)1· .. lo L·ual l1acc rn.::í.s 
eficiente la operación. pues se qui.:1nJ. n1e11or 1..:a11tidad de.: hidrocarbu1·os valiosos),. 
a las ventajas of1·e1.-'H.ias p~...,r c._•J diseftü L1rthof11.,w. el cu.al .se ha L0 11riquesido con el 
uso de ciclo11L·.s en L"l tub~, clcv.1dor que pL·rn1itL"n una rnejor scparacion 
l-Iidrocarl~un • ..,-C.;.1t¡1liz;1d .... 1r y 111ayor cf11.-·icnc1~1 1.~n la rc:...~upcrac1on de.: este úllitnC'. 

2.1.9. UNIDAD ILXACO. 

La corpor~u .. :1ón TL·.-.::i..:1.' t1c11L· 11n pn"'CL'SL"' (r1,~. l l ). cuya ali1n1..·ut~1ción cubre un 
ranso •HnpliL"l de f.._,n.._t._...,.'.', Uh:luyend.._..., $.:lSÓ\L•L,S vir.:_z_1.'JlL":'>, S•lSOkc1s de 
dcsintc,sraci...~n. dcstil.1.io.s intcnn<.· .. iios. d1..:~tiL1do::; de v.1..:-í._) ~· ~H .. :L'.'1ti..· di.:sparafiuado. 
Las c.;.1ractcei.stic.;.ts c~pc..:ialc.:s del disi.:ú.._..., ... ic: e.sti.· pt·0L:e~0 SQ1l l=1s ~;1~uientc.•;: 

• (In i.:iicIL"!ltC ;1,-..:,.._')t.t..i..··q· ll'.;.1do Cl\ el C~ltLdi~' ... tdcq· ~o.!,d~;t~:d .. -... 

• BllL'?l cont1·.._,¡ del ~.::;.t·ad.~ de 1·e.1._·._·1 .... ~11. 

• L1s..._, de c .. tt.dlz.idor .;.1pn .. -.pi.1d._1 y cfú.:iL·nh._.. 
• Rea~:cii....,n de.• L'L"'n1busti.._...,11 ~· .. 11np!et.1 Liur;111lL' Lt 1·i.:~<.,1..'l11.-r·•11.-·io1l. 

• Ali1nc11t.1L:iL.,,,t1 a L1 l111c.i ~h· L·lcv.1 ... ·i1.-..n ,Je ~Icsi11tc;~raciL,t1 c..._-.n 1n:ni111a 
recir1.-·t1 lac1L ll l. 

• [l cata11z•tLL .. ..,r ·"·~~l~a¡1d~"" ~·L· 1n11cv1.· ¡-.L .... ,. ;.~r:n·cdad •I l.t 11nh-l.td de 
rc_sCJlL'r~tClL"lJl. 

•Alta cficicnci.1 del r .. ·:1ct01· y ... ·ich_"lth•.s en el 1~e~C!1LT.1d ... ..,r. 

2.1.10. UNIDAD CUI.r. 

La Coinpafll~l 1..-;u11· dc~¡IITL'llk' un pl·1.,cC.'>L, (F1~. l:!.). que tiene una lin~ ... .:1 v~rtica.l de 
ali1ncntaLíó11 localizada en 1~1 tí111.!~l de ele\.·aL'll")n. La c1r:~<l tienl' una eficiente 
conversión par L1 inyL·cción i.:.-..p~ .. .-c1al de ¡1lin1entación en difcrc11lc:.:s purtto!' en el 
tubo elevador (ri.si.~d. L1c c.stc 1nodL., .SL" .._..,btic.:-111..' el n:udi111iento deseado de: 
~a.salinas con alt.;..i. calid.td. Ll<.'pcndiendo del t1p ... ") ... ic.: ~dit11t:nt~1ción el intcrv~1lo de 
~-:.onvcr.sion L~:-; ("k 78 a .S-1 ~:~ •• l.'L...,ll un 1._"'lctanaJc entre !.J2.!:; y ';:)S.:"' ('¡~. 

:-;¡ 
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2.1.11. UNIDADES DE DESINTEGIU\CIÓN CON TUBO EU':VADOR. 

Por 111ucho tit!rupo .se ha sabkk-i qut:, cuaudo toda la dcsintc~~i·ación ~e 11....·fcctúa en 
el tubo ekvador {la línea que nu..:zc1a el cntalizador cCHl el aceite). El n:~ndinticnto 
es mejor que en lo.s procesos de desintegración en lecho denso o inixto. [so se 
debe, en gran p¡trtc al hc:i.:ho de que l~t c.:.-u¡~.-:1 enti·~t en ci ... -int;1cto con el catahz~dor 
1nás activo, a causa de rct1·on1ezclado~ <.unba:::> vcntaja.s ~011 fruto del tictnpo dt.: 
contacto rn;l.s cor·to~ clltre el c,:_¡talizadnr y l:t car~.-:,a. El tictnpo de C(.Jtltacto n1<ts 
corto 1ninitniza b f1....-....1·n1;i\,.._·ión de c.._..,quc (d1....~.sa¡_.,t1vach.-..,n h:n1p0ral dL·l ctlaliz.idor) y 
proniucvc c:l u1cn.:nu .. ·11to de la dcsinte3raciótt cataltttL'a~ al Hlisn10 tic1npo~ el 
producto n .. ·sultantc ck Ll dc.sintc~racion pcnna1H .. ·ct: ntL·nos tit.."nt¡....,xi i:n conta~to 
con el c:itnliz~1dor y e.so n:cluci: Lt pusibilidad dr.: di:sink:.:_r.1.._-¡.._-..,n ~;ccund;1i-i.1 n 
sobre de.si?lk,:_...:t":tción d1..-· k..,s \'.tlios ... -is de • ..,t1Ltdo ...... l..,b1l'n11..l-.1s .. 

Con el :1dvcn1ntivntL'I dt.: h.v; L-.1Lil1:' .. .id.::11·L·s .t....'tl\·~1" .... l'-· :'.t·~-i!it;1 .. la rlt..."L'c•;j,J:td d1..· 
red1u~ir .d tninirnL.., L'l tu .. ·111po ck· de~>llltL.","..'.;t'";1cion :;e li:t i1cdi._-. nl.1:-- L' . ...,L'llci.ll que.: ..::un 
los cataliz.actor-11....·.s an1(.-i1·r .......... .s. ini.:nos :ictn·.._-...s, 1.::-,;¡_.-... '-'t..' explic.l. ;_ .... .__-.1· L\ ?11;1.s pn. ....... 11t;1 
fo1·n1.:i.cio11 de coque. :1 ..:-.1u.sa ... -le 1:1 .tl...-·tivid:1d ll1..."t.1bk111L."ntc 1n;1~; .tlta dt· lo.o.; 
cat:diz.adorL'.S z11....·oliti1....'0.S. 1 ).1da...- la:s vcnt.t,l~t.s quL" ci11dL'.' l.:.t di.::.,1ntc:~r.11.....·1011 \,._·u.ando s..! 

efcct·úa en c.:l tub1..-i L'k·v.idor 1 n1tt1....'1to:.; rcfinadore'; han HIL..,diltc~tdo sus unidades 
l"CC p~u.-a CC'?l'\'"l't"tirLlS L'SL'ltL'Í.tlr11t'lllC 1..:n pLn1t¡1:-; de dc:>i?lk' • ...:_l"~ICIOl1 (,.'Tl t..'1 tubo 
ck·vador .:.k:,intc·:~!.-ad1.."'r.. •· 

2.2. VARTABLCS DE OPERACIÓN. 

ConH...., l:t de.sl11te:.:.r-.tc11. .. -...n c1taliti1. .. :.l 11....':- un pr·oL·e ..... o 111uy Ll...-in1plc,iL..,~ cxisk· nna 
intcrcicpL"lldL'l11....'1.1 n1an.:ad.1 dt" Lis ,·anablt·s de opcTac11.."n~ de Ltl 1nancr.:i que 
cualquier can1bio en una de l'lL1s s1...· rcfkj.t L:'tl L.1s dc111a.s. 

J...:t t11t::jo1· t"onn.::t. dl.' c1\tl.'n<..kr la intern:l~u;iou dL· las variabh:s de cipcT~h.::ion cu un 
sistenia de desintt:s,racion cala!itic.t 1·cc es la de estudiar ~1. nivel pl~u1L1 piloto. t:n 
cst.3-. las variablt..:".s se pueden can1bi~tr :sin tenet· CJtlC depender del equilibrio 
t~rrnico {por c.iernplo u~.:.tndo n. ... ~acton.\s i.-;oténnicos). 
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2.2.1. CLASIFICACIÓN DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN. 

Las variables de operación de las unidades de rcc se clasifican en dos tipos: 1,4,6 

2.2.1.1. VAJUABLES lNDEPENDIENTES. 

Son las que control:tn direc.;ta111ente el proceso. 

• Ré~in1c11 de: L~.u-:_.:,;l f1·L·sc.:L 

• Tc1nper.1tur:l Lk pn.:c:denLtnlit>nto de.:" la carga 
• Ten1pcr."lt111·a de re;1c"-·ión 
• Espacio VL' It.._-,cicL.u:l. 

• R1..~lación de rL·c1n.:ulac1on. 
• Activid~1d del L·at;tltza ... loL 

Las varial.,,lL:.s dL·p"':ndic.·ntc.s son aquclla.s que can1bian a consecuencia de un 
ca1nbio de uua v.1ri.1blc.: indcp.:11dkntc. 

Se refiere al flu_k.., por .. lía dt.: 111ateri~t pri1na que .se alí111c!nL1 al dcsintcgrador 
catalitico. Un ann1cn1'' en la :11i1ucnt.tciL'in d:.: c.:n~a fresen al rcach._....,r, disntinuye 
ligcranH:nt~ Lt • .. :unv..:r.sión (porcentu .. tl)~ la.s prin(,_:ipak.s lirnitantc.s para el 
auntt:nto de cary,.1 f?·l;".sc~\ :-.udcn ser: 

• Dc...•fil.·ienL-'ia t.."ll el .urr.:: de n..:~L'IH.!r.H • .'iÓn. 
• LitniL1ción t..•n <."l n1~UH~Jo de :..-..1.sc:-. en la sccci\.._:n1 ch; li~t..Tc1s. 

La c3lidacl d\.._~ 1.-:t 1..·arsa es un¡l vadabh..· que n0 puede.: :->c.:r ajust~1d .. 1 en la uuidud 
catalítica~ pceo puede n:alizar.se una pn .. ~p.aració11 de l .. l nlisn1;.L t:na car:z,a 
de.sulfurada i11crc1ncnt~1 los rc11ditnie11to.s a ,sas húnH~cki y ~n.s1...--,lin:i.s, di~uünuye b. 
p1·ochtcción de :.::.~!.S :-;c.:cc..,. L.1 calid~td dt: la ....::.n~a depl.:ndc..· del crudo que.· se procese 
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en la Refineríu. Una curga con ntuchos metales originará cnvencruuniento del 
catalizador., dando luzar a una alta producción de gas seco. 

2.2.1.1.2. TL·111pcrat11ra 1tc prt.•c11lc11ta111ic11lo til' ltl carga. 

Es la tentperatura de l.t car.~a (in1...·luy<..."t1do la rc:circub.ción). al c-ntrar a la 
desintesradora catalítica. J::-;ta puede .ser u.sada c.:onH.-... auxili~1r en L"I coHh-ol de In 
circulación de catalizador. 
Si la circulación de c~1talizactor L'S un factor lin1itante. un inLTe111ento c::n la 
tc:n1peralura de prccalcnt:uniento pcnnitirú, un alunc..•nto c.:n la temperatura de 
reacción y, con ello u11 aurncnto e11 la convt.:rsión. 
Sin c111bar,so. una tc1nperahn·a de pn·c.dent.1111ientci b.Jja c5 lo ni.is deseable~ ya 
que con ello da por n:sultado :dtas n.·lacioncs de cataliz.tdor/hidrocarburo y con 
esto una ~~r¡ln producL·il,_..,n de :_.:,.tsolina. f'ar.1 1..1s u.n1d.1dl.·s 1..'0ll li1niL1ciones de aire 
de la res:encración. uti.1 alt:1 tcrnpc.·r¡Uura de prccaknta1nH .. 'J1tL, n:duc:e los 
requcrinticntos de aire n tcn1pc1·.:ih1ra c:.h: reacción consta11h:. JJl.'f"L' baja la 
convcrsion. 

2.2.1.1.3. rrc111pertztura de n'flCCió11. 

Se rcfiert: a la t~n1pt .. 'Tatur~i de t·c.1cción fle I.t ntt.:zcLt d~· hidr0<..·.arburos y 
catalizador, en el n:actor. L!n inc1v1n'--~1H1...., en la krn¡.x.-ratura de reacción origina: 

• fncrc1ncntü en la 1·cl¡1ción cat.:1.lizador/hidr1.....,c:trhun~. 
• l11cz·erncnt0 en l..i co11'\·crs1011. 
• I11cn:n1cnto en t.i. tcn1pl.!'rat1..n":t del n.:s-;cncr.:idot-. 
• ~-\u111ento en la producciOn d<..· s:,as Ll'. 
• A1.nn~nto en la producción de sa.solina. 
• Auntento en el octano dt:- la ~.:.1sohna .. 
• .Au111cnti..."'.I en !~producción dr...· co .. 1uc. 
• Visrninu.yc.: la produc.:ión de ;1ccitc cíclico li,st.·n.., y decantado. 
• .Aun1cnt .. 1 el aire rc..:qucrido par~: la n.·.c.;ct1L•r:1ción. 

Cotno res.la ~cnl.~ral. p1.n· -l''C d<.:: aun1cnto c11 1:-t h:1npcratur~! de n .. ·acción~ se henc 
tu1 incn .. ~inentc~ de l Só en Lt convcrsión. Se tienen c0rno lin1it.:tnlcs para. el 
i11crc1nento ch: L1 ten1pt.:Tatura ... ic n: .. tccion las si:.:;uicntcs: 
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• Sobre desintegración de la carga. 
• Deficiencia dt: aire. 
• DeficienL.'ia en el tnancjo de ,sascs. 

2.2.1.1.4. Es11acio v,·Iocidaci (Wcight I-lourly Space Velocity, WllSV). 

Es la 111.a.sn poi· hora ch: l.:.n;;a tot.:11 (car3a in:sca n1ás l:t ck~ rccirculaci6n)~ dividida 
por la nu:isa del (..'.:ttalizador ciue hact..•11 contacto c1.'11 la car:4a en el reactor. El 
espacio vclocicbd suele 1nantcncr.:-;c a un val<.:ir r11üxi1no. l !11 alto valor de esp.:.tcio 
velocidad es d1.~sc~1blc por ... 1ue es invcrsa1nc11tc prc1pDrcio11al al tie111po de contacto 
del hidroc.:1rburo c'--...,11 el c.:.tt.:1liz~tdor~ así con10 t.unbicn 1nt..•j0r¡¡ la !-;clct.,:tivídad p.:.1ra 
obtener los productL"lS "-lcsc-.:.1blcs. 

1:1 tie111po d ... : CL"'llll~tcteo c.<. bdj'--""' cu~indo c..:I esp .. t1. ... ·i._.., \·ek""1..._.1l.Ltd .... ·s .tlt..._.,. Si Ll tie1nµo dt.: 
contacto .. -.;e n1i11i111iz:l d1:-.tr¡i1111y .... • Lt dcsinte:~r·;11.._·11..-,11 .'>eL·u11daria inclt::->eabk ch: los 
productos ya desintc~1·ados. n rcnd.1n1ientl, de :~.tsi..,linn sul.,c ~ll rnaxi1no y se 
produce n1cnüs c.u1tid.1d cL .. • . ...:-.. 1.scs ll_":.'..l'l"0S y de 1.....·.:._"lquc. 

2.2.LL5. H.c/,tcióu dt.~ nt.~circ11fr1cián. 

Esta dcfinidl_) cnn11....") el 1.._·1.."'Ct....:ntL 1...·1111·L· l.1 c.11·:-~ •• 1 tot .. ll .ll L"Cnctor y la car:-;.::i frc~ca. Un 
incrcnu:ntL., L'1·1,:-:.1n.1: 

• ,·\.Ullll.'1110 L'I\ l.l L"LHl\.'L"t'SlL"lll. 

• Disnlinucion en Li ¡:,col_lui...::c1l_;n. de ace.ite L-1clico li~cro y decantado. 
e ¡\.Ull1C'J1t0 <....'ll la 111·.._-,dUL'i.._~lL-,fl dt.~ S;l.''iL°lllt\a . 

• .-\.Ull\L'lltO di.._• L.t pn:::idUL'L'ii.'"111 d .. : _s .. ls hún1cd1 .. ). 
• 1\u111cnto en L'l aire n .. 'quc·i-ic.h_-, p;1r-.1 l.t l"~.'..'.,<.::nc1-aci'"-">?1. 

Las linlita...:ioncs qu1...· ~L' ti<.: ne p.tLl este .._·.i~ .... , ~on: 

• f:l au111cnto en L1 rccircuL1c1L:,l\ lin1ita la c:1ntidad d1.: C:tfba fresca al 
reactor~ pL..,r lo 1..1u...: sóh....., <..'S n:ci...·1n1c1H.:L:1blc cu~tnda no se dispone de todn la 
cars,n ft't:!SC~l p.tnl. o¡:..oerar L1 unidad ~t 111axi111.:t c;1r:-~a. 

:-\1 
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• Su efecto respecto .nl aumento en la producción de gasolina es apreciable 
sólo a valores superiores al 109(,. 

• La rccirculación de lodos al reactor origina, un considerable aun1cnto c11 
la producción de coque y $:\S. }'orlo que SU. principal USO es COltlO control 
de la tcn1pcr;:.1tura del n.:xcncrador, cuando .se trabaj;:.1 con cars,as que 
generan poco coq1¡e (car:~as lis,era.s). 

2.2.1.1.6. Actividud del c11tali=:t1dor. 

Es la habilid.::1d del c.:tt.1lizactor p~n·:i convertir una c.:11·_-;¡i d¡1d.:t en ctctcrnlinados 
productos bajo c0ndicio11l.·.s fij:ls 1..-Ic opc1·ación. La l..."'OHYl...'t"sión de productos que 
detennilla la ~u:t1vid~tt..1 y las L'u1tdi'"·i.:01it.:.s de opL"l"~tciL'ill Sl." pn:~• .. :i-ibcn se:.?,Úll Sl.·:t. Lt 
prueba de actividad q1a· se use::·~ 1:1 n1:ls con1ün 1..:s l:l de 111ü.:i-o.:tctivid.:1d. 

L'l nctivid.:ld c.:kl catalizadoi· esta detcnnin:tda pnt' ,_.¡ t1pn de c.l1.díz:1dor, el 
régiiucn de adición ..:k c.1talizadL...,1· fn:sLT'~ 1.t c..·r'il.·ic11L·i.i de J"l.':l.t.:th.T.1ción de la 
unidad y los containinantcs ck· 1~1 c~1r:~a l1·cs.:~L 

• Co11vcrsi1..'..n .:.tlta. 
•Alta pn .. -,dttcL·ión 1..k ,....-;,.1.solind. 
• Haj~1 pn .. ...,ducción de :-=.as ~1..·1..·..._..., y ::.~t.·; húrnvd .... -. 
• ~\.1t~l p1·oducc1un de l.'L...,~ltt1.:. 

•Alto i·cqttcT1nli1.·11t1....., ... le ai1·c ¡i;11·.1 n.·:Zt:'llt'L11.:ÍL,ll. 

Ui acli,.rid.:td óptin1a d1..~l c:1taliz:1do1· dt.: cqHiltbrio par.<t cada ltttidad~ dcpc11dl! de l.i 
producción dcse.:td .. t. Cuand..._-..., Sl.' n:qnicr\._· :11t~1 producción de ;-.;a.solinu, st~ observan 
los 111c..'_jorcs resultad.o:" ..._''-Hl ~1ct1vtd.:.tdc:. dL· ()(; ;t 7~ ·'\.\T (nti'--1-·o~'cth·H.-iad). 

2.2.1.2. VARIABLES DEPENDIIoNTJ:S. 

Lu.s variables dcpctH.ltcntcs ::>1..--in .tquella:> '-lUL· .... -~u11bi~111 :1 Cl...,21.::>L'<-'llt."ll<..~ia dt.· u.n 
catubio de un:t van.:tbk in..:icpendk·ntl.: y .SL.-..n u11.t Úlo.:J:1t1...· d'-· inú ... "'lrt11;1ción y 
1nucstrco p:ir~1 ... ..,ptitnizar1.·l pn""~eso. L.is princ1pa!t..·s ..._-~u·iablcs son: 
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• Relación catalizador/Hidrocarburo. 
• Temperatura del regenerador 
•Aire de regeneración 
• Conversión. 

2.2.1.2.1. Rclació11 cata/iz,1dor/1-lid1·ocarburo (C/0): 

Es la rchtción en pe.so entre el catalizador cin;ulantc v Ja c.:tn.~.:.l total ali1ncnL.1dn al 
reactor. E.sta \.0ariabk pcrn1itc cc111 n1ayor fncilidad cfctet·nlir;ar el tipo y ~~rado de.:! 
In. desintegración. · 

Un¡:¡ n:lación C/O ba_ia. d.1 uu.1 co11\'(._'r.si011 b~1).1. 1u1 :111111cnto en 1:1 tcn1per~1tur:~ 
di.:: rL'accion. aun1euta L1. ...::1n..:uL1c11..--:i11 de c.1L .. diz.~1dor y por lo tant0. la rL'l:1cion .. con 
lo cual aun1enL1 Lt ..._·t..,rn·crsiétn. L:: n:l:1,·1c'11 <..."/L"I ~1.-· 1.::tl..._·nLt en b.i.·;c .1 1111 b~1lancc 
de cnct~ia o nH.:d1:1ntc el c1npkL1 dv r1on1 ... -i:.-.,r.1n1;l.-; que.: dn11 u11 va!.....,1· 111uy 
aproxin1;l<_io dL· l'."t:t n.·l:1c!1.__.,11. 

Unn reLu:ion C/1....-, .:.1lt.1 • .;.Hl!ltL'tll.1 1.1 .sch.·ctivici¡1d 1.k Lt dl.·-"intl·.-.~rat:ión (111:1s 
~~asolina y tHefH_.,s ~~~1s sc.:1..·l.-,) y put.: .... !c üL..,tc!lLTSc Il!allti.."nicndo ¡_..,~1_i.;.1 Lt t...·111pcratur.;.1 
de: la car_sa prccalcnt;:cb. 

2.2.1.2.2. 'J'r11111era Cura tlt' rl.'gcJJcracion: 

Es l.:t tentperatuc.1 ... it:l .:-atalizador dur.1ntc el queuL1d,.1 1..h: Cl""'lllL' cr1 L·I n·sencrador. 
El n:~i1ncn dt: i..::11·...:uL-i.r..:11..1n \.:k r..:.1t.dizador y Ja fonna;.;iC111 de c ... -,l111e t..•.icrccn 
ínflucncü1 sc .. bre In ternptT.1111r;t del :·cscncr.;.1dor. L$t¡1 se put.:>dL' c.._..,ntrolar 
indcpc11dh.·11tl.'n1cntc aju.s1~1ndo el p1·e ... ~:l1e11tan1ic.:nto de: Lt car::_~.;.\ µ~1r~1 c~nnbiar el 
ré_siinen de cü·culación del t::ttalizador~ y~1 que un valor n1.is alt0 de ~stc cxtr.:.1c 
nuis c.:.tlC'?. dc..:l rc...·~~t...'Ht:-!"ado1· y po1· consl_~uii.:ntc baja .su tc..·1n})er.ltur~1. 

2.2.1.2..3. ,--\irt! dt• rcseucraciúu: 

Se refic..:rc a la canridad de ~tire 1·cquL·ric:Lt 1_-.,ara n1~1ntc!lLT la Ct""!tnbt1.st11..'i11 dl!l c"-"'Cittt..• 
d"-!positadL"' en el cataliz~tdo1·~ ¡¡ hu de rc:novedo y rc_scncr~tr ...__·} c~tt¡tlizador. l..:1 
cantidad di.· .1ü·c dL· con1bt1.s1ic'n depenck: 1.,k l:i L'~tntid.td de: 1...'oquc que ~e pn. ..... duc<.·. 
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En el Jecho del rc.s;cnerudor sólo se introduce el ait·c ueccsario para obtener un 
ligero paso de oxígeno. 
Si no se usa suficiente aire en el c.:i:taliz.ador regener¡1do~ aurnenta el carbón. Si .se 
us.a dctnasiado aire, el n1011óxido (CO):o d~J gas de la t .. :1..'l1nbustióu se couvicrtc en 
Bióxido de Carbono (CO:!), lo cual es conocido corno po.stccnnbustión. La 
oxidación del CO libera tres veces n1As calor que 1;1 conversión de Carbon a CO. 
Por eso, en el don10 del rt..:-$cncrador las ternpcratu.ras :-;on rnuy aJtas. Para 
controlarlas se usa vaµor enfl'iador~ o .se ato111iza .:1:-:11a. J..¿1 tcrnpc.:rat11ra debe 
regularse disn1ir1uyendo el aire de co111bu.stión. 

2.2.1.2.4. Convt•rsión: 

Se di.:finc con10 d µorci<:nto c.:n volun1en de: c.:u«~¿l fn.:sc.·¿t que :-.e co1:1vicl'tc en 
gasolina y ~n pr·L.,ductos n1js liseros. duran!<." el pro..:-cso de dcsi?1t<...•s:ración 
catalítica. La co11Yt.Tsion es función de todas la v~triablc.s independientes y es n1uy 
útil par~1 con:clacionc.s de datos de rcudirnicnlo y de c.:didad de los p1·0ductos. La 
conversión suele r·eflejar Ja scverici~rd de las operacicnc.s co1nerc1ale.s. 

2.3. CATALIZADORES. 

La natta·alez~1 de: 1 .. ~s cat:.tl1zadorcs de ch:si111;..;~ración catahtica ha ido 
evolucion:tnc.k-, c1..111 el tr~tn.scur:r-.o del ti<.."n1po. r~{1·alcJant<.'t1tc .:1 los c.:unbios 
ilnpuestos en b c.'on1po:-ic.:ión del L'~1t.:1Iiz.ad1...,r :-e ha llevado ~1 cab ... ., 1u1a serie de 
variaciones en la pn.~,._cn t;icion f1sica .._-!L· lo;> nn~·.n1os c.h..~ ~1c.:1H:Tdc ~1 Jo.s 
t"Cquel"inliento.s del p1·oc<..·so. 

Los catalizadon.::-. de de.sinte;.;!·acicn c~lt~tlitic~1 pu¡,:dc.:n dividir.se en tr .... ·:-> ...:L1-.e.-,;: ··· 1
•
3

·
1 

2.3.1. AJ,UlHINOS/LfCATDS 
ÁCIDOS: 

NATUlvll,ES TRATADOS CON 

Los a1unlinosilic:..ttos natur.:ilcs o arcilla.s~ fuc::ron h.'"I~ catalizadort.·.s or1~in:..-t.lt11cntc 
us¡tdos en 1:.1 ctcsinlc-,3ración y no obstant<.· '."tl bn_i0 cc..,sto:- prc:sentan un:.t. St:.!rit: de 
in.convenientes. tales CL"lllO la pn:scncü1 de hit.:rro en .su t·cd crist:dina que los hace 

40 
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inestables a las altas temperaturas; provocan 1nayor forrnación de finos y se 
requiere mayor reposición durante la operación. 

2.3.2. COMBINACIONES DE ALUMINA-SILlCIO SINTÉTICAS 
AMORFAS: 

Lo~ catalizadorc.s an1orfos de .{\Júnti11;1 y silica se preparau guín:lica1nente ~1 partir 
de los gclc.:.s rc.spectivo.s, en difi.,Tcntc:-> pn:-,po1Yionc:>. 1:J n1atcriaI es a111orfo a la 
difracción ele los i·ayos X. 
De acuerdo con el i.,:ontenicio ele alúrnin;1 se di.stin:..-:ucn dC1:-; cla ... cs: 

I) C.11.tliz~tdot·c.s C("lfl b.:.t_io C!..""'?lkn1do de .dún11n;1 (..__k 1 L"l a 1 ~)'.':1). 
2) Catalizadc1t·e.-> L'i..'in altc• ~cintenidt.' de ~tlún11n~1 <de ~O a :-.ci•.';,). 

A difcn.:ncia de las ;u·cill:ts n:1t11r.llt.·s. t.'.Stt.1" :-.l"l•l v.•;Ld,Jv:; ;1 la:; alt.lS IL.:tnp1.,T:iltlr;1.s y 
no contienen hic:.-ro. di: t.d :·ornt<l qui: nc1 "''--' \'i.,·n :1fi.,·t..·t:1 .. k-...~; p1."'r el 1..:c,ntc11idL-... dL" 
azufrt..~ del l"''-'tn'ik.._-... Se ..__-...t-,ticni.,•n prndui.,-t.._-...5 de ntCJi.,-....r· l-:tlicLtd. 

El catalizador- c:.._-...n 1nay..__...,, . .._· .. -...ntcnido de .dúniin.1 t.:~· :11.1:--; d1..·rL-.:.1..-..... 1-'L-,I" J..._-, que el 
arrastre a los cii.,·JL-...nL'S tiende ;1 :11nnc11t.n· y p.1n· .... "· StT q11e f1t_~LL·s1t.1 d"· tt1.1~·or 

tcn1pcratu1·;1 en i.,•l n_'.'.';cn..._·1·:1dL11· 

2.3.3. CATAI~IZ .. 1DOI-:rs VI: ,\LLÍAIJN .. 1- SILJCIO SINTÉTICOS 
CRISTALINOS (ZEOl.TlAS O TAlHlCl5 1WOLEClffA.RESl: 

Los c:italizad(,n·t..•s su1tcti1...'Q.'.-> 1...Ti~t;,1Jit10.-.. SI..": .:-;1r~l1..·tcnz;111 p01· ti.,·111.,·1· un~t c.stn.11...·turH 
cristalin~t pr.~TfL"r.:t.an1cnte dc,.finicLt, ... ~1·.1n supcTf1c1c y pc1Lu·id.1d~ .. 11..ic..·n1;1s. i::-; po~iblc 
csh.tdinrlas pi.,-ir tccr11c;1s de t':I)-'ü.-.:; X. T.unb1L·11 r•n .. ~.sent.1n iones 1ncU.licc.s. C]llC ~ti 
ser parciahncnt<.· il:ttcrcarnbiad0~~ p1..'r 10!1L·:, de n1ct.ile.•: t·:I?· ... -,'-~ '-' d1.." .un("lnici. le:-> dan 
propiedades c:1talitic-;1s clcv~1d:1~. 

i\ estos catalir.adon::s ~.t-· J..__·s ~ .. :01,.._,1.,·1.: '--.L'll 1..·l n ... -.n1b?-t.· '-!t.· ·./.:.._·~·~!t.h v t.1n111.,·cs 
ntolt;_•culat'C.s. 

• Los c;tt.1liz.1dcn·t.'s de de..-.111tc.~r~L..;:011 L'.itaiiti •. :.!. 1.!1.,·b...:11 t-• .... -,s..:t-·1· n.:si:-.tt-Th..:i.:1 
n1cc:ínic.t, t·cs1sterici~1 ~11 des:,a.ste l'"_,,, ft·ic1...·1ón. ;l L..t ~tcc1órt dt: l:t alt~l 
tc-n1peratur.1 t.·k·I \'a¡h•t· de ~!.'._~Ua y t:unbiL'tt ~1 lt.1~ L·and::>in:-: b1-u:-;1..·o..s de 

·11 
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temperatura... La 1nayoría de los catalizado1·cs utilizados en las unidades 
con1crcialcs hoy en día son zeolíticos o n1czclas de Jas clases ::ilun1ino
silicatos naturales y alúrnina-sihcio si11t~ti<..:os... Las ventajas de los 
cittali.z;adorcs z.eolíticos sobre los nnturaJc.s y Jos arnorfos sjntéticos son: 

• Actividad n1ús nJt;t. 
Rendirnicntos de sasoh11.:_1 rnayorc:-> p:1ra una convei·.sion dada. 

• Producción de ...:;asoli11a co11t1..~nie11dn un n1~1_vnr pon.:t-~ntaje dc 
hidrocarburo.s (Xlt".lÚUÍCO.S y Ll!'CIHl.ifilX".S. 

• 1V1cnor pn_..,duc.._~ión de coq11e. 
• i\.urncnto en Ja pn . ..,ducción de,:.:;.._, -bt1!¡1r1'-"'· 
• f"'o.sibilid.::td de CLlllSC,«!.Uir Cl.."1J1':c1·.s1(1!H'•; rn.ÍS ,titas f'~"1t" p~l-"l."t .'>ifl 

dc...,i11k·.'._~1·aci .. 1n 1..•xccsiva. 

L.t activ-1d.::1d dL'l c.1L.llizador i.k .Jc:-.ink."! .. aci ... .,n zct.,lítil_· .. -., pcrn11rc que 1...•J proc .. :cso 
tens;;t Jugar l.. . .._..,n tic111p0." de z.·c.sú.-fc?ll..'i.1 cortos.~~ pcr ello en rnuch.as inst.alacionc-s 
se hall adaµtadl_.., l~ts l.."lpc..:r.1c1on1...•.s •. JL· '-k.sint1..·~1·:1L·i0n 1...·n l.1 linc:.::1 ~1:;c..:ndentc .. Así los 
efectos ndvcr:>os del depósitl1 de ... :arb,,11 :..ol1r1..· el 1.:at.:tlif .. ador y la sdectividad se 
rninin1iza11 dd1i~i.._1 :J Lt ;dt¡! c~1nt1<..Ltd dc..· .._·ad,.._111 (l...,!Tn;1do _\' r:-i.._.,r lo t.:tnfo~ la adición 
de cat;dizadoi· frc~>Cl" se n·.diz.t en r".'"l1·n1;1 ..... l'p:1ra,L1 pc-1' u11.1 lit1c.1 ~l~;o .... ·t1dc11tc 

din:cta1ncnt<: h~1ci.1 1...·l n .... ·:.~cllL'! .• t .. h.-.,i-. 

Los con1pue.s!l'"I:.. d:...- :-.:itt":.\·~e!h."1 1-..1.·.i ... ·L-., .. t..·l i l11..-rn1. ~·J ~hJlli'l, el \'.tn.hiiO y el L'obrc en 
el ~1ccite ~tctú:n1 c.._")nJt.1 Yc:11e11l1 _...,..._-..br ... • L'i 1.::1tdliz.11..k1 1· de d•:s1.11tt.::.;,r¡11..·1'-·11i. 1:1 ;-..:itrú~.;.Cth.) 
reacciona con 1t'"IS L·cnt:·t-..:• ,,L·1,h_1s .-..."'!-or·c .._.¡ 1..'.lf.di:;,.1,ln~· d1~:n1111nvendo .su .tt...:ti\r1d.:1cL 

2.4. FUNDANIENTOS DE FLUIDIZACU)i\i. 

2.4.1. FLUJDIZACUJN.': 

Una de Lts tecni<....·.:1.s rnas i:np¡__~rLl!ltL'~ ... h: n1.tz1c.11..1 t:k n1~itcr1.:.tk·.-. en L1 industria 
quítnica. c.s el tr·~tnspí."1rte de 1n~1tcnalc.'.> Sl..1lid1.."1:> {._'11 co1H.1ctt . .1 ._· .. ;in 1u1~t cc,nicntc dt.• 
un fluido (:~a.s o liqu1d.0J. :--obr1....· dista11ci . .1.s horizont.;dcs y vcrtic;tlc-s .. a cstn 
opcrnción sc:-Ic dl.'no1ni11~1 fluidi? .. acion. El .sólido .:1I estar en C1..)r1L.tcll...., LOll el fluido 
es transforn1ado a un est:1d1."1 .si:nil<tr d.._. tut liquak1. 1:.--1.._. 1uek,d.._.., ... h: L-.._-,11t~icto tic:nc 
nun1en .. --is.:1s apJicaciont:~. una de la.s de 111ay1._,1· n:Icv.1nci.t e.s el proceso de 
dc:sinlc$nlci0n c.:.1t.:i.Jítú .. ~a de lecho flHidiz~uio t-''-.,r l.1 unp~lrt;1rH.:i.1 cconc1ntica que 
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represenL.'l en una Refinería en la producción de ga!">olinas de alto octano y 
materia prin1n para los procesos pctroquítnicos (C;\=, C.1= y C!;=). 

Considerando un fluido que se desplaza vcrticahnenie hacia arriba a travCs de un 
lecho de partículas finas (Fi$- J 3), al tenL'r un flujo pc.:queflo~ el fluidc• pa.sar¡'t a 
través de los espacios vacíos entre las pat·tículas estm:.::ionadas, :;icndo éste un 
lecho en1pacado; pero al ir aur11ent.:111do Ja velocidad .se alc;anza un valor en la 
cual las partículas del sólido se ntucvcn y tienden a 1nantcncrsc en suspensión en 
la corriente sascosa, teniendo un lecho fluidízado expandido>, d~nonlin.úndosc 
velocidad rníni111a de fluidización (Vmf) al valo1· de la vi.:Jocidad nt:cc:s~1na p~u·a 
que inicie la tluidización. En este punt .. ') b f11erz.t de.: fr·icción t.•ntn..: una parti<.::ula 
y el fluido i:~u;datt el pt:S1.."' dt.• 1.:-l inisnt.t. l.t ..._·c-,1n;h."'1H·ntc Vt.T!ic:tl de !:1 tt1c1-¿:1 ch: 
conlpresión c.:ntn.: las partículas hdy~tccnk.s dc.:s..ip~trt:cc..· y l.t pn.:.si ..... .,11 dilcrcncLtl a 
travcs de cu .. ilquicr scccion del 1-.:~ho isu~d.1. el pc~~o 1.kl flui.._i ... ') y Lts p.1rticubs i.:11 
esa sección. r_1ra \.'Clocid.1dc:> de crtlr·~i,Lt (suncrfici.1li:s) de.: ~.t.<- (\:.,) llll.tLho 
1nayorcs que Lt velocidad 111ini111:1, t:l kt.'h1..') to1;1a el .1:.¡.-,c·ct~., d~<.: un líq1t1dl) <.:11 

ebullición, 111oviL·ndose Lis par-t11.:11l~1~; \'l.'O:.l'l'~":-.art1c._·1111.: \ .• 1~·L't.:tHi1t·r1li._·} r·;1p1d:1tnl.'nte 
grandes burbtt.FIS :1 tL1v<.'.·s del lcc!1u. 

El ténnino ··fluidizaci .... .,n·· !>e n...:ti1..Tc .l t1..11.l1..)s k,:-; :.1StL'1n.1:• '~·•:,-s.._:...11d..._1 y liqui .. h,
sólido, en lüs cu.1ks actúa11 l.1 fuc1·za d...__· :~i-.1vcd.1d y 1.1 fnCC!~ll ..id 1lu1do. 

En si.sh:n1as sóhdQ-li1.-¡u1dl.,, un .1u111et1t ..... en 1..·I flllJL, s,,l-.n.· !.1 vi..:lc•c1d~1..l 1niuirn¡1 de 
fluidiz¡1ci ... .:..n n .. ·sulLt u.<-:tnlni .. ·nte. en 1111.1 t.•:-.:p~lrl!'lLl/i 11~·..._.,:.~rcs1v.t y u111i' •. :wrn1..· del 
lecho. L:1 111estabilidad Lh:L,icL1 :t flu_k":; rnayt..,rL·..- arnortI:~u.t v p<..Tn1:i11cc..._· 
constante. y L'l but·bttlcc., 1..,., 1.1 hc!(.TCl'.~L'llL'id:tL'i ne" :-:L' ..._.,t..,~~ct-v~1ll b.tj..._-, •. :011.:iit.·iouc.s 
nonnalcs. -Lis p~n·tic~d.1.s pt<-(.!..:kH p~1·111~111c1..·t.•r SL"p:1r.1das fc"nn~u1d1..-... un k·chc...., 
hon10$0neo dando lu:..'..-tr cl."'n c.'.'~l .. ) .l ~ut h..•t.'h1.."' duid1z.1dc• h ... -..1n .. '):;::,•.:T1cc•. u11itonnc '--""' 
si111pleincnk lecho t'h:1 ... hzack., llqui,..-lo. 

Los .s1stc-n1~is .:_~.1s-solid0 ~ .... · C'-.,Inp011.tn .~-~cntT.tlt11t·ntc t.h..• 1n~111LTa d1ú:t't..·nte~ 
inci·c-1nent~uu.io el tlujc• :"obre Lt vclocid;1d 111ínin1~t d1..· flu1dii' .. lc1ón~ :~e olisen.-'.t una 
.~ran int!.stal.,ihdad ·en la que la~. p~1rticuL.is en 1us,~11· ...ic pern1;111ccl..'r 
Uniforntcn1cntc n:p~1rtícbs, ft.,nnan c11._i;11nb1·1....,.., .l tr.1\'L-s ..:k burbujt:1.." cki sas, :-\. 
flujos nHtyon."s~ la a~~itación ~e l1;1ce 111js ,·101c?1t.1 v ,_.-l 1ncn·in1ic:nto dt: lo.s SL,lidos se: 
vuelve nuís , .. i,goro!'O. Adenuís. el h:cho no .se expande tnucho L'L"tl rc~~pcck., a la 
fluidización 111íniI11a. Lstc L"S llan1.1do k·..:h1..-, fluic!.izadc• hetero:..;cnc:c,, con but·bu.ic ... ., 
o sitnplcn1c1ltt? kcho tluidiz~1do ,..z..asco.so. R~U"il vez ¡.._-.,s : .. 1:ilc111a.s liqu1do-sQ!1do no 
fluidi:." .. .an u11ifon11t.:n1entc y los sistcn1~1s .:_,;:.;t~•-sólidü 110 h1u·bujean. 

Los lechos fluidízado~: .~a:-; y ltqui<lo .s1...,n c1.:i11.s1dc...·1·ddo.s 1,..·01110 k·L·h0.s fluü.liz.Lck.,:..; c11 
fnsc densa o cli~a.:ontinuos. cuando existt: un lecho est~tbk y Ull línlitc sup~rior 
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definido claran1entc en 1.a superficie dd lecho . .Sin cn1bargo a una velocidad de 
flujo suficientemente alta, los sólidos son llcv.1dos fuera del lecho junto con el 
flujo de gas. En este estado se tiene un lecho tluidizado en fase diluid.a o continuo 
con transporte :ncu111ütico de .sólido:->. L.:t veloL'id.:td nc.:cesaria p.:.1ra iniciar cstt.: 
transporte neuntático se conoce con10 VL'1ocidad tcrnlinal (11 1 ). 

Las propiedadt..~s dd .sólidos o del fluido~ sóll_) detc:nnitt~U".:.ín Ja unifor1111dad o t:l 
burbujeo en b tluidiz.ación~ t:1111biL·11 los factores corno b fot·:n~t i:.lt..~ 1nezcl.1do dt: 
sólidos"." el ta11u1úo dt: l,1s bui:bujas y la exlcn5iL'-ill de la hctt.·ro:~cnctcL1d en el k<:ho. 
Estos factores incluyen 1111a i11al.1 :.;:cütnctna. (¡¡ tórn1~1 de r11qo 1..·fc >".:1s. t'I tipP dt· 
distribuidor· dL . ..:.as~ y k.,s intLTlh)S del rLc1picnt1..:. 

El lecho t"lui1..iiz.:-1do .·~ascüsci L~r1 f.1.<:L" de!l~..i es n1t1_\· p.u·1..· ... -:..:.k' c?1 .lJ .... l1·11.:rh.:1~1 .! un 
liquido en cbullicio11 y L'H rn1H:h~1.s fL:in11~1s pn:sctua el L'lJrt1porl.uruc.:tttl'l ck un 
liquido. r:n L1 fisur~1 1-t SL' ....... bscrv.1 que 1111 objctLl l1:..-,LTO e~• cn1p1tjadci tac1ln1c11le 
dentro del kcho y :tl liL,cr....1.rsL~ scr~i a\'L'Jltado >-. flol;trü t'll la :-;upcrfJL"ll.'. Li 
supcrficit.: del lt...·1.-·ho (...'LTU1~111ccc horizont~ll cuan .. 10 i...·1 contenedor c.·s 1n .... ·Iinddo~ y 
cuando .. ios lt:-L·hL..,S L~st;ín c ... '11c-. ..... ·t:1rl'-..,·'· s11s niveles se i.:._~1ctla11. 

L:1 difcrcncin 1._·n pt·L·.si'-1n e11tre cu.tlquicr.1 dt:" ¡.._--,_.; :..ki~; !>lnlt'-'~· dt:l k"-:lio :-.i .. : .1pr .. ..,xun:·1 
a la cabeza cst~iti..: .. 1 del lc1...·h1...., cntn· estos puttk'l~. El lt.-chn tiene pr .... -ipiecLuJ.cs de 
flujo pan:cidas .. i Jos liqui...-J.......,s. L.:is s .. .:..lid0s l.,r ..... t.11·.'1u en f¡__..,nna ~1..- clll'>tTl"' de LUI 
a.~u_jc.-ro t:_•ll Lt p.tn .... d del cL-...111t..·n'-:dLi1· y ptu.:.:h.:n h.1C1..T que el i1u_¡..._.., v.iy.t "-''--'lltO líquido 
dt__• rccip1cn!c a n ... 'L'Íp1t:nk. 

L.:t h..'-cni .... ·:t de fluidiz.IL'h'll p1·L·:.c11t.1 un :~i·~111 11u1111..Tl..., .. k· \·c11t .. .1.)d:. en ..... -L.llllp~tt"ación 
de otras (lecho iij0. lcdh."' cbulkntcL ,~ietllic• L1:; I. 11·1tic1p.IIL·s·-: 

e) Transft:rcnci.1 di..." r11as.a. cont.:.tcto y l.::'onversión. 

44 
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2.4.2. CONTROL DE TEN1PERA TURA: 

Con el control de temperatura, la ventaja tnás sobresaliente es la posibilidad de 
trabajar un lecho fluidizado casi en condiciones isoténnicas. De lo:-; paráinctros a 
controlar la ten1peraturn es uno de los 1nás in1portantcs .. tornando en cuenta que 
la rapidez de reacción catnbia exponcnciahncnlc: c'--,n respecto a ésta., en algunos 
casos duplicándose por cada 1 O srados de auntcnto. 

Si se provoca un c.a111bio en la tc111pet'.:.ltur.:.t .. aunque se.:.111 pocos ~rado.s, puede 
catnbiar d equilibrio entre la t·.:.1pidt.!z de n:acciún a ot1·a qtte 111.' h.J SL'.:.1. 

El control dL" tcrnpcratura se puede ;1justar '-~n 1111 k·ch ... .., tluidiz~1do debido a In 
co1nbinación dl..· lo.s siguiente.:. f.1c·t'--in, __ ·s c.:11 1.:"n.tc11 de iinp1..-irtHt11...·i.:1: ·· 

1. La turbuletK'id ckntro di..·l ll: ... :h1..-i nuidiz.tch't que r01npc y 1.Ji:-..}KT$a id$ Z.Qlla$ 
calie":ntes o fria." a h' L1r::,'-' del lt:1....·lt ... ' •• tntl·.<. q1tc l·."'~.t·. au1111 .. :11tvn dv t;1n1:ul.0. 
DI.! lo ~ulterior llL" ~e pttcdL' infcnr L\Uc 1.1 tL·1n¡ 1 L'Llt111·a ck l;1 11.lf"ticula del 
c.::it;ilizadcn: SL~~1 la n11sn1a en iodL" t..'l lech("). 

L.1. .. dctivida\..l del i.:ataliz .. ldor v.1l'i .. l ull p..._-i ... :o ... k ¡.-. .. n·t11....·u1.1 .1 l-'·u·t1 .... ~ut .. 1. La.s que· 
tengan ~ran actividad ~u .. -, ... ·!eI·._u·.1n Ll n:.t.,__·c1c-in. y 1.1" p.u·ticul .. ts \-]U<.: se 
c1H.:ueutrcn p1·ox1111:1'>. c!L' h.1J.l .1 .. ·t1v1dn .. !. ;\U ?11e111.u· .. 1n <.:st.1 y L'1.."'ln10 
con.secuc:11ci.1. 1.1 lc111peL1tu:·.1 d1..· L1-... 1·~1:·i1L·tila~ de .·.:.r·.1i1 .1.1..·tn·1Liad :<>c..·r;í 
difcn:ntL' que la tcttlJ.H .. Tdt1u·;l alr·cl.k·d .. ..,1· ,k 1:1·; p.1nkub:; Lle pt-iL·;1 :tL-'ti\·id~id. 

1..:.1 difL!'rclH .. ·i:t 1..-k· tc1npLT .. ltur~1 cntr·1....· un.1 p.H·tic11Lt en iL-... t·t~l.t indiv1du.d y la 
del leL~h1.) fluid1E-tdL.-i. es ttlUL."ilL-.... n1en.::,1· qttc l.1 ~liú.Tc111....·i.1 .._·11 un n:.tctcr de 
lecho fl¡c..1. debicki tan :•ol1.1 ;1 J;¡ turb1dl..'nc1.1~ .1 !.t v!t·v.11.b t?·.1n~:11.:rt.,11ci:1 de 
c~!k.,r y L1 alta ...._-.q_..,:tctd.1d ,_·:1lont"1L·.1 dL· \c._·!H 1 th11LJ;.,~.tLlu. 

2. l..;1 c~tpa(.;id..,td. dL.'I ..;;1kn· del IL~c}K\ t.'.S 1...·l~'-·.1dü c ... -..,n rc.s!-..,CL'ti..' .1 la L""1L'l .~:1:~ 

dentro de ~.stt:. \e, en.al ~.-...taliiliz.t la 1L'Utpcr:tt1tt·;i. 1-.cn111tit:11l.1L°' .tl.,scirGct· una 
grnn cat1tid~1Li de c.1lc11· t't-in süh) 1111 lt:Yc 1...·.1tnl..,1L ... t.'ll 1.1 t-.:n1p1..~r:1iu1·.1 

.~. Las ,1ha.s \'Cl...'"'ciciadl'.S LL' tr;u1~;t'ei-e11CL1 cit.· L·.dL)!' "·(..,!l : 1 ... -is1bic.-. Y•t Llllc l.1 
supcrlicic de ti·ansfc:1·,_,~1h._·1a pc'r- u111d.id de vc..-.lun1c11 en un li..·1.:bo thtidizado 
es ntuy :;.ranck. t:sto pt.:rinitc.: c,:!jt .. ibili¿;ar rapi1..Lunc1He L1 lt..'inp,.:r.illn·.l~ y.t ."M.: .. t 
que su ':ah.-...r a la cntl'~tda del tluido ·.:-n el t»:.1ctQl" sea clc'\· .. 1dd~ o bien :;;(. .. a 
con11..) un pn.-...duL·lc1 .:k l:~ reacción t~n el lccli1...-,. 

Aunque los cocf1i.:icntc:-> de tr:1nsfc.!rL'HL'1a dL· c:ilo1· 111..' :;1..,11 ~~cl\t.T~tln1cnte .iltOs~ la 
supcriicic por un.ici~1d di: V1.."lun1cn i;.·~ 1nuy :~r:1ndc L'11 un 11..~L·h .... " 1l1ud1zado <le 
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características ordinarias, el intervalo para el valor de esta l'\?'lación es de 2.5 a 
12.5 n12 de superficie de transferencia de calor por cad.a nietro cúbico del 
volun1e11 del lecho fluidizndo. 

Cuando se ha logrado tentpL"ratura en un k·cho fluidizado ya estabilizada, se hace 
notar que en dirección transversal ascendente a éste~ la tctnpcratura varia en 
intervalos bien definidos de nui.s o 1nenos lO"C~ cu.ando la tcntpcratura de 
alin1cntación del fluido no difiere inucho con respecto a la del lecho, y 
particul.annente .si é-.ste a Lt cntr:-tda se distt·ibuyc cuidadosan1cntc. 

2.4.3. OPER;\CJÓN COiVTINUA: 

En lo.s lechos tluid1za1.h_J.:-; 1'.."ls si.....,ltch...,s .SlHl f.l ... :ile"' de in.1ucj:n~ , ya que su 
co1nportan1ú.:n11...--, S(.' pan:cl· al ck un liqui...i .... "1., Jo cu.d µc..:nnitl..' que c~t<.ts tCcnica.s 
sean füciln1cntc: ~1daptada.s ~t opcr.ti...'1('lll'.S ...... i.....,ntinúa.s. obtenit'-ndose con esto., un 
control ntás preci.so de las variables del r1n .... "X..·c.so~ a.sí con10 una L"alid<.td n1ás 
unifonnc del pn.xlttct ..... ,. p ... -..r lo ~1\1<.' 1:1 .:1di...._·1011 0 .s¡_:p.:iración de las p;trtículas de,_· 
catalizador· si: considcr.1 t.t!1 :-.L..,lc 1111.1 ..._--.pcr.tciOn :-::itnph:. 

2.4.4. Tf{ANSFEf'-LNCL\ nr CALOl'-: ,, 

La ti.::~ .. :nica ... ic 1lu1 ... h:.-:~i .... ·iL"Jl di...· s...:11i.._h._..,::-- i...·:-. L'l...)tl\"L"llii..:nte p~1r.1 L,pero.1t:i0nes de: 
transft...Tc:11c1a ..... -k· co.d .... ,L ~·.1 SL'.l (·11 lonn:t ind:sidu.:il o en conjunto L'Oll otra~ 
operac1onc:->, ci...,1nn .suct:dc Cl"11l Ll c:lt.di.-.;i:·;. Lt.s rc.1ccioncs fluido-sólido y el 
tr:u1spork dL· sL,lidcis 1lu1d1:.-"~:ll:llY->. 

L.'l . .s vcnt:ij.1.s que se i...·0n~i..:kT:1n c11 Ll t1·.tn...,fl..'1·c.·nc1~1 de c.tlor para lecho:-; 
fluidizado.s s .... ""n l.1:--> .si:~u1cutcs: 

z. rar.:i 3r.1ndc.:.s unid~1dc" Lit: lLtn:->Ú.:Tencia de c:ilcir el volun1cn de.: i:quipo puede 
:-;r.:r 1ncnor. ¡..'"IOrquc ~e di:-.;¡xn1cn dL' :--;.tip...:ritck~ 1n:\s ~~L1ndc.s de intc.!Ti.::an1bio 
de c;dor c.n c:l k· .... ~hl""I. 

3. Se pueden utilizar n1.tten;J.lcs (.;'...:r ... tnücos p.lr.l n.:¡_·ubrir los rccipicntL·:-::~ Jo que 
,·icn...: a d.::11~ un:t Ldt~t r~·:-.-1.stcnL·i.1 .1 Lt c01Tosii. ...... n y :l l.1s .1ltas tcu1¡..x·nttur.1s. 

-1' 



Proceso de Desinte~ración Catalítica cu Leclzo Fluiclizado 

4. La transferencia. puede ser efectuada en varias etapas, el sólido flu.idizado 
actúa como un receptor de calor, para transportarlo de un fluido a otro, 
estas etapas pueden estar fisic.arnentc juntas o scpar.:1das. 

5. La transferencia puede llevarse h. cabo con sran 1·apidcz debido a la gran 
superficie de contacto disponible siendo i111porlantc cua11do ocutTCll 

reacciones indeseables a tc.;n1pcratura.s intcrnu.:dia:->. 

G. Un líquido puede ser calentado~ vaporizado y dispers.'l.do en una fracción 
pcquc:fia de tictupo~ tnn solo por el t,_;011ta1.:t0 din.:cto co11 los sólidos 
fluidiz.ados calientes. 

2.4.5. ACTl'v7DAD DE CAT/\LIZADORES:'' 

La. técnica de fluid1zac1011 se adapta cspccialn1ente a Lts n.:accioru.:s de contacto de 
los solido.s _sr.u1ul.lt·cs. ni..-i pc~;:1_i0..;1..""S y que se nH11.·-vc11 librcn1ente con los .~ases. 
Esta h!cnica ticn1..· una cc1111b111aciót1 de v\,.·ntajas inhcrcntc.:s al pt·oceso con un 
sólido tlu1dizado: -

• Control de la h..:1npct·atu1 .. l 1..lL· n.:.1..._-L·1eon. 
• Rt.·s1..·neracion 1..:1...,11tinu:1 del ...._·ataliz.1do1·. 
• T:lin1i11~11.:iL.,?l cc.,11ti1ui.1 de subp11..·i.:IuL·los SLll11.-·k-i:-.. 
• i\por1.;1cio11 dL· v.1\01· :1 Lis n .. :;l ..... ciuncs 1..•11dotc.:·nni1.-;;1s 
• Equipo ~c:ncillo L'dll p .... ., ... :~1."> pit.·:..-'.;l'> 111....--,viles. 
• Operación 1..·1..n1ti11u:t co11 .._-..._-,nt,-. .. .,1 ;1ulL~111at1L'1..). 

La 111ayoria de 10.s C~llali:.:ad1...,r1..·~ r•icrdcn .~radu~1llne11k· su ,1..;tivid~td, por 
cnvenen~unicnto 1..., n:1.:ubn1111cnto dL'" l.l supcn1c1c :1 .... -u,·,1 1..-· .... -,11 .subprcKiuctos. l\."tr 
ello, se n~~e.5ita n.·einpL1z..1:· .._., i-c.~.:encr:u· el ctt:1li?..;.1.dOL A n1cdid:t qur.: <lisnlinuyc 
la actividad~ <lcbcn altl..'.'rarsc l.!s 1...:ond1l.:ioncs en la opr..Tai...'i1.'...n di.; k-...s catalizadorc!' 
de contacto con L'1 fin de ll\.111tc11LT L1 vct1..-,,·id~1d dr..- la 1..~pcr·:1cu.'-.1l. 

La técnica de tluidiz~tctün hacL~ p. ... ,sible c:I ?na111<:11intH·11tL--i d~· un nivel dcfuudo de.: 
actividad del catalizador. p...-:inJt.lL' M: put:de extr~1~T 1.·'--,11hnu~1n1c11lL· ..._·l cata1izu<.k1r· 
parciuh111..·nte :__.~~1.st:tdo ~· ;t.:_,::r·c.:_~<.tt' c~tt~ilizad1.-.,r nu~·vo. Ll nivel de actividad cst.1 
dctcn11inado por la relaciL"it1 entre l.1 vt:loc11..:L\d dt.· l~t pt..-rdid~t de ~ll.:tivid.::\d del 
catalizndor y la ,·cl0L·id;1d dl..'. ~u extt·.tcci1..--in. l..1 ~u.:tiv11. . .Ltd en un lecho n.·.,tl dc.::bi..-: ~cr 
una fónuula de c:o111pt·Dn1is<.--. b.1s~1d~1 en L·o11sidt·1·a1..·iorH·:--; t..~c1..,11on1ic.::i.-.; :-.· qut: ten,<l,a 
en cuenta los siguiente:~ r".ictorcs: 
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• Relación entre: el rendimiento y la activid..'l.d del catalizador. 
• Valor del aun1ento del rendimiento. 
• Velocidad de desactivación del catalizador. 
• Costos del n1ancjo y rcsc.:ncración de!l catalizador. 
• Pérdidas de cat.:tlizadcr dunui.l'-" su 1n.:1ncjo y rc.ca;cncra.ción. 
• Costo del c~\talizadot·. 

3.4.6. TRANSFERENCIA DE MASA, CONTACTO Y CONVERSIÓN: 

La tra.nsfen:tH.:ia de 111asa pat·~t un sistt:t11:.1 dado~ bajo coudicionc.:s cspccíficas de 
operación, .se c~u·actcnza pür el co~ficicnle de transfet·encia ch.: tna.sa. La 
dctcnninadOn de c.sh.""'1.S coclicicnh.~s en s1stt.·n1a.s flttidiz~1do.s :-;.1..· dificulta. debido il 
que la ~;ran !'llpet·fictc.: cspccific:1 de los "'--"'1idt.."S ...:~1l1~~t q1.1c el cqullibril." 1..·11tr·e 1~1.s 
fa.ses se .::tlcancc r.:i.picL1111c:ntt.·. 

Tanto para c:l c-..,r.:ficicntt: tot~tl dt..'. traHsfcn:nc-1~l ch: tn.:i~~\ .. 1.:0n11..) p.tra \..._)~ 
coeficientes parcial<:s. es nc..:es.u·il_-, considera1· las siy,uientes >·Upo.·ücione.s~ las 
p.articulas del .adsorbato y del ad~;orbt.>-nte SL'1l\ honH .. J~z.,C:neas. L'l..'.'111 p1._."lt"os 1._·011t1nuo!i. 
siendo éstos los n.·spo11sablc.s de Lt adsorción 1.:kb1do .. l su :_~r·•tn supcn·1cie inh:rna. 
Durante ln tran.sfc..Tenc1a del nclsorbatc• dc:l tluük., a L1 :--;;upt..Tfi ... ·i<. ... • dvl .id.s,')rbcnh: SL' 

presentan trc.s n:sistc11ci:1s en serie: 

1. Transfc ... Te111.....:ia de: Ll~ nH .. --,iect1Lt.s d....:l adsorb~1to .:.1 tr.1v1,,,;.s de Lt pc:li<:uLt dt:l 
fluido que se: cncuc.. .. ntr.1 aln:-..h:t..k'1r de Lt p:u·t1cui.:l ads ... -.d:-L'ntc. 

2. Tran.sú:n .. ·1i.:i.1 ele la ...... 111ol..:c11l~1:; del ~1d.:->L..,r·b;1t.:." dcsck· 1.1 .:.1q_)1._·1·t'ic11.: t:xtct·ti:l 
del adsot·bc11ti.: al intL'l"i......,1· de l¡;_"l.s p...:.1r ... ~~;. 

W. Rcsnick y R.,:Vhih~. r._k·tL'nntn~u-..:,11 en su.s invc.sli~:tci0ncs qu~· L'l diún .. \ctro del 
}echo SÓ}O tt:llÍ3 Í11flHC11Ci~l p~U-a VillcH•c:-. pcqucflCI~ pal'~l di;_Ílnt..'l?.'OS ::_:.1·andc~. la 
diferencia no prc~cnL\ v~\ri:tntcs sisniúcltivas. 

En un lecho fluido dt: parth:ul;_ts 1i11.;.1s existen do.s lntcr\·alos nt..·to.s d.:- retención del 
gas. La inayor pa1·tc de L'ste µasa pc.n· t:l lc.:cho en ionua de burbuj.;.1s a una 
velocidad de varias vc..·c<:s la vch..,cicL.1d 1ní11i1na '-h.~ tluidización (y pc...1r consiguie;!tttC;! 
los ticn1po.s de n .. ·tcnci<._"'IJl ~·on b.l.jo:•). ntit:ntr~1s un~\ pcquefl..t porción del ~.u~ 
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encuentra su ca111ino por la fase en la que queda retenido largo ticn1po. L"l 
cantidad de gas que queda retenido es una cantidad reJ.:i.tivnn1cntc fija, y .. 1sí la 
proporción del gasto total del ,gas, con breve tic1npo de rclcnció11, aun1c11ta con lu 
velocidad superficial. El gas en fase de burbujas (con ticn1po de i·etcnción corto) 
está expuesto a condiciones de rcaccióH n1uy diferentes de las del .~as en fa.se 
densa (con Jar .. ~o tic:rnpo de retención).; el :_~r·~1do de L·(lllvei·.siót1 o conf.'.tcto es 
n1arcada111<...·ntc distinto y la distribución ele t .. t·od11cfL1 :_.:lobal L'.s función de l:ts 
cantidades rdati\:.'.1~ de las dos cla.s<.:s dL' flujc1 dt: ~~;1~; y etc .~r~11..i1.""> de co11t.:1cto .. iut: 
cxpcrit11enta cad<.1 una de c.~llas. L-1 ~L'üt11ctri.:.1 1.-h.:l rc~n..:to. .... r, L'l t.:.11n.1ú1._, de p.:.1rtk·ula y 
la velocidad superficial .'.lltcr.:.111 cou.s1dcr.:.1blc111cnl<.: h.'1'> tlu.1c•s n:l.1t1v1..,s y pLlr In 
t .. u1to el cont.:.1cto o convc.:r.siéln :-:,lolxd. 

En :;<..·nc.-ral ctHllltCl rnÜ." :.:.r-anck·." SL1!1 l.ts l11td1u.1.1s que vni...·1·:.:1.·1: ,Je !:1 :-'llr'Crf1cic ch.· 
un k· ... ·ho t1u1do .. 1n~1s b.1j~1 1.·s !;1 1.: ..... 11\·cr· .... 1 .. 111 . .S1..· ti1.·11cn .. lc•s nl<...,do-.; dL' .:'btL·ncr buen 
contact0 de .~a~-c~u~it1Zad0r 1..'n d L'.<..L1.:-k1 1lu1d ........ un nt:...·di,..., ..... ~1·;.._·:z.ur.11· L1 
dispersión uni1 .... ,1·n1c de ¡.x~quL·il.1s b1u·bt1_1;1s dL' ~~-1.s en j..._ls ~;L.,ild1...1s 1.k 1~1 f.:.1.<:c .:-knsa y 
el otro es disp(.:.T.'>ar· k's ."L'1lid .... 1.s en 1·.1. .... c diluid.1 L'tl l.t .._·L11Ti-.·11t ... : de ;.:..:t.·;. t:n el 
pri111cro .. l1...1s sLllidt.,s c:n f;¡~;t.· dL'n~<l , ... .,rrn.u1 !:1 !.:.-.;.,· .... · ... -.n11n11.1. 0-'untt..'l'0-.;<.'1~ 

invc.sti_s.-:1don.:s h.111 ~1 .. lvL'1·t1d ...... 1..·~.t ... 1:, ~1h .. L~k·n1.t.'> \. lt.tri 1 .. it11.1d,l c11 L'ttcnt:t l~ts 

si_suicntcs cons1dct·:t<..'k.,1Jc.: ...... : :. 

l. Intt·oducit· 1.:li:.:p .... -... ..... jt1\·..._.,c_; 111tcrn .... ...,s L'll el L .. :L.'Íh.1 f'.11'.l i1n¡.. 1 t..·d¡r <..1 
c1·L~cin11<.."!1l1.""> de 1.-is bu!·lJt1_1 .. 1-.; \' dt.'.in1!~ui1· el L1?1Lii1,_., d:..- l.i~. 1111-..ni.t· 

., LThliz.1r lccl1LlS de r·L·ilL'?lL_,,, fi111 .. !1.-:.i.J,~ ...-:;, J..._,~ •• piL· vl ... ~.1~. !·,,;· .. 1 ¡11·1111,:1.._ .... i 
tr¡tv1..-.-.; clr.: la .-;<.:LL·ic111 tlui,iiz .. 1~!.t \' d(.:.->pl:L·> i'l11· l.1 .',(_ ........ i...,n ,!e :·l·!!t:11~' 
Este ti¡:i .... .,, .. "!L· c:-.:q11L·n1:1 1..·:.; !ll~ty .1 .. i~·l·u~1....i,_ ... ..._·u.ind .... :,1._· t·i..:q111<:1·c11 

CC"Jl\"Cl'.SÍC•n:..:-s :1It:1.'."' del .:.·~-l:;. 

:~. lJtihzar· veJo ... ·1d.1d1:s de _s.!,:..¡,, ..... u11 .. :i<.·nr .... ·111t:ntc .dta:-. ~¡uc .... k11 li1:~.~u· ~¡ 

un arr:1str1..~ (\' n·t<..1r·nL.,) :1prcci.ibk -.k· s'-.,Iido . .;. l:n t"·~!.1s L'(_"\JHii .... ·i..._-.n<:~; el 
lecho se ..._·0111pona L'L'trtt..) un~1 L'?nul:--:ión polin· ."Íll Ú .. H·111~1L.-¡l-,ll de 
burbuj.-is sin dcsviacion de tltijl;. .... ·QnsiciLT:tbk. [n este ..... ·.1sL., ~L' ptu..:d<.:n 
eni.pkar vclocid.h.ie.s de .o.;:;,~ls uiu ... ·ho 111.ayot·cs. con un d1s1..•111..l 
adt-~cuad1.'1 el fh1.1L., .. il.:" ~.::~c.; ,'.-;t: .1p1-.:-ixnna :d ........ .,tnp .. -...i-t:uniL·nt....-i (..-¡,_.¡ 1111.io 
pi:-;tón. 

La dispersión de ~ólidos en 1.·I 1ned1c1 t1ui~k' 1_'..._H1iín11L., :;..._· L't°L'ctú:i p ........ r 111cdio de lo 
siguic11tc: 

• L~pcraciL....,11 con b:1jo irn'L'nf~11·ic1 dL' :->L.,lid.._-i.s ~' vd ... -...:..:id.:.td :dt~l p:1r~1 obtener 
buc11.1 11uictización de la i.1:;;1..· disper.s.t. 
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• Uso de renctores de pequcfio diúmetro con una razón alta dL-. lons,itud a 
diá1netro, en Jos cuales Ja fonnación de én1bolos obliga a los sólidos a caer 
en forma de lluvia por ]as bolsas de ~a.s. 

•Operación del re.actor con10 una tubería de tr· . .insportc en la cual se.: 
produce n!acción al circul~tr el tluido y el sólido en :->u.spe11siL'll1 diluida. 

De los inconvenientes en e.st~1 h.:..Cnk·~1 si se tic.·ncn :;ólidos .._111t.· 111.--, M.· rnuc.~vc:n 

libren1entc o que tienden a a:~Ionh:r·;u·~c.: llL..., puc~k·n ser tr;tt;1d ... ,s L-'ll un n: .. ·~1ctor de 
sólido fluidizado. 

En ocasionc.s c.._..,n\·ic.•nc cibtcncr un :~r-:1dicnte l¡,_. tc1n¡x·r.1rura en 11n proce.so 
catalítico y en e.sic tiJ."'c." de rc<1cll"">!' rh"> c.·s P~'sil~ll'. T.1nll'ic.~n L'll •.:l :-i:-.tcn1:-t debe 
equilibr;1rsc 1:1 caid.:t de µn.·si<....,n. en t.li fonn.1 quL· Jos _.~.1.s..:s ni._1 pasen :t la.s partes 
del sistctna en que cst~' es 1rt~!c:-: .. ·.1L·k·. ~l'l ~1:1(._· : c.1:1;c1 L. d1:;¡• ... ..,nc1 L1 rn1r:~.1 .h.: «~ase:-. 
en variL">5 pu11tos. 

2.5. FENÓlHENO EJE Bllf'-BLIJEO. 

En l.:1 n1ayori.1 de k1:- :-.1:st(..·t11.1.:-. i"lu1 .. i1%~id ... 1:-. ('_.:,;1s·-:->L'lidc.l) e:-. pr.í.cttctnH:ntc iinpc1siblc 
anul:u· por LL..,tnpkto L1 f,-:"1nn;1<..~i0?1 ck bu?·L,u.i~1s en el .seno del lecho. pL!r pocas que 
est:is sean. 11.1vis,,n C<....,. n.·.il1z,.., un n1~-xielo r11:1tcnt~!tlLºO que sünula 
satisf.:1ctorian1entc c:I n1...._1v11n1i._·nro del fl1tid1.1 del ~il"'lidL), .ist corth.""> ta1nbiCn la 
distribución de pn:~i .... ..,n(._·~; alr·c.,·Lk·.:lor de..· l.1:-. burbu_j:1.s que ,·i:1_ia11 ~,.._·n· el lecho. Los 
postulados cu que :-l: ii:1·.:1 est•.~ nH"'dl'!t.1 s1..JJI 1<.1~; ..;i:-.:uicntc:< 

1. L..t.s burbuj.1s JL'II"llt:1 .. i.1s p.11· el fluido ~:...._,n cst"cra.:.t.<. y JI,__.., L';.JntiL'?lt.'11 solidüs cu 
su interi1.'1·. 

2. A n1cdida qu<.: 1~1s burbuj¡1:-. :1sc1c.·11dc.·11. !::~~ p:u·tH.:ul.1."' se n111c.·vcrt a lo:.; 1:h-k1.-.: 
de C.:.st~1s. L'Oltl<..'l .:-;i fuer.ul de 1111 li .. 111id_-i 11H.'(11npn:sibk.s y de n1uy pnca 
viscosidad . 

.:-s. El fluidL.., que atz·av1e.s~1 L1 zona cn1uh1on.1...ia ~e L·ontpc...,rt.t con1c.-i 1111 fluido 
co1110 con1pi-c~iblc y in,ís ,·isc~).so 1.]lH~ el dt..· l.t"' burbu_p.s. La pn::-;ión que 
ejercen t.u11'..-i el s.._·1lkk1 c-..,nlt.1 el :1uido :;.._.,,l,n: la ln1rt•u_ia , _ _._... con.st.uttcrnenle 
di~ttibuida. 

fil 
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Una segunda consideración básica i111portanlc es l:t de Rov.•c y P.:J.rtridgc que 
dcterrn.inaron expcrin1cntaltnente que cad<.t burbuja de 3as arrastraba una estela 
considerable de sólidos haciLl 1.:J. parte Sl.q .. -,crior: dt!l h:cho lfi~. I 4 ). 
Existen varios taruafios de burbuja~; y difcrenh.•.s vcloL'.idade.s de las 1nisn1as, 1.as 
pequcftas .son nui.:; h:ntas que las de sran di .. tn1etro~ en la.s .sc,sur11. .. i .. 1:-;~ el sas tiene 
una velocidad tnayot·~ por lo que.:: tit:ndt.· a t..·.:..irtar c.:uuino atr-.n.•e.s:J.ndolas en vez de 
rodearlas (particula.sl. lle:-:~.;i.ndo.sc .. t fon11ar 1111;1 circulac1ón del fluido hacia 
adentre...., de la burbll_Ja. lo cual se aprecia con la íonnación di..: u11 anillo aln.:ck·dor~ 
de ésta. ~ltllt1L"l\L:lnd1.."' dt.' L'Sp(..·so1- conforni. . ..: aun1e11t~l Li vcl0cidad de ]a burbuja. 

En las burl-iujas de n1ay0t· diü1netn_..., L"l fluid'' entr~l pDr Lts p.trh:.s supcriores de 1:.1s 
rnis1nas. pt:ro ci.espttL·::; de h.1bcr s.:1lido totaltnL'ntc de (.::sk·. n.:.'-!;rL·s.:1 al intcTll",r· d~ la 
burbttJ~l Iornt¡i.nd<.)St." .L->I un~t n.:L·irL·u!.1..::ión del tlui· .. h•. I .. 1 Y\.,tt~l que -..e L"llL'lh.'nln:1 
.. 1lrcdcdor de 1:1 b11rbu_1a y l]llt: 1..:st..t i'1..Jntt.-td.1 µ01· el fhndci de.: rcci1-..:ulac1on n .. ·t:1bt: 
L'l nontbl'c .. --l<..- nui,, . 

Aunque L1 ._-1nt:t1c .. 1 di..:-1 .... l'L'O::ttn1cnt..._., L-i._· L1:~ burbu_1 .. 1 ..... tH' es dllll 1.:::k·l h.•do i.;..._-ino.;..ú.Ll. :.i 
.SL' sabe cp.1c L"l n1ayor cr·ccnniL"ntci d1..· L·.sr~ts es 1..•11 1.t n .. ·;.:;h.."'l!l n1.1;-.; .. :cn .. ·.tn~t .d pLil1..) 
distribu1d .. -i1·. ~;e L'<..'"'lllSick·ra \_¡uc c.:l tan1.1f10 de 1.t burbu.1~1 1..": .._·~,n:.t;u11c 1..·n 1.1 r11 .. 1yo1· 
p.trtc d1..·I k..:-lH."'l., 11.int.ind<.--,:~L' ta1n~1f\1.., ~·t"cc1i\'1..") de.: la burbuja. 1..:~t..--i t-"·"' p.._'"'lr· 1.1 prc . ..:i.;:..,n 
qu.c- se ejcr ... ·c .sobn.~ la:. nti:.;n1;i~;. 

La:-> burbuja~ al n:::vt.:ntar.sc en }.l supc1·fic1c.: dc.:I lecho c1na11an p~.111.Í1,.;ula.s .. Li.s cu .. llc~• 
sc•n nc!trr~~tda . .:; ¡x·n- el fluido .. debido .1 la i1npc•rLu1cia ch: c~~tl'.' fenLHnct11..") .il i.J1--x·r .. u· 
un lecho t111id1:." .... ---ido se debe buscar l;i íorn1:i de n1inin11zado, por 1ncd10 dt:l 
control de le~ p~irj,n1c.:tro.o:. de o~ra..:1ón .. y~t que 110 cxi.ste una e.xpr-e.sión 
tn.:l tern . .lric .. 1 al . .;;:,una que lo rcsu(,.~lva ... : 

52 
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2.6. VISCOSIDAD. 

Uno de los aspectos que guardan una estrecha relación con ]as propiedades del 
flujo en los lechos fluidizados es la viscosidad. Entre las variantes que afectan a 
éstn dentro d.:!l lecho cst.:ín el tanuulo de la partícula, la expansión del lecho, la 
densidad de la partícula y la velocidad del fluido~ ya que la vi.'ico.sid.:Jd relativa de 
los lechos au111enta con c-1 tan1aüo y la dcusidad de Ja partícula. 

Experin1enlahne11tc se:: han encontrado que c;tntidadc.:s rclativan1c1Hc pcgucfías de 
finos agt·cgados a la tr~1cció11 de :..;;rue.so~: di~1111nuyeri b vi.sco.sidad dt. .. rnaner.:t 
notable. En c¡unbio Ja adición de: una 1 ... :antitbd rcl.:!1Jv:1nH'tlk :..:.r·:u1ch: de ntatcrial 
~rucso a un lc1..'h0 de p~1rticuL1s fin:t~. tictlL' pcx:c• ._'fl'Cll, sc1bn.· su v1sco~;idad. 
Detenninándo.sc con c-.st._--, que en un h..·cho ck partículas .~1ltcs.:1s, b pn:s(._·ncia de 
tnás finos de lo.s nc ... -c.•;_11·ios p.11·.1 iznp1..·dir quL' :,e .tton.:11 1.1:, p.1rti.:..·ul:ls 6Z:ues:ts~ 
tienen un efet:to inc.·nc'C Sl_""lbre la .:i.scosid~1d del h.:L·iic•. 

La v~1ri~1ción Lk' v1sc1.x;1d.t1..l del lt_·.._:hc1 ..__·1.."'ltt J;¡ .._ ('llnp.._1~;11,_·1011 nllic.st!".t lUl pu.nh . .1 de 
can1bio neto .t Lt nlÍ11i1n~1 .._·n111._·t·nt:-.1..__.,.._-,11 ck t'ittlis r·cqu1..·1·id.1 p.u·;1 cvitat· e.sic.: 
ator..lnüc.:ntv de p:1rtl.:ul.1s ~~n1c:.s.1s. [! punt.:..-i de.· <.:.nnl-..1(_, <.:~ n1as bn1scp c1Llt1tC1 rnús 
pequeúa c-.s Lt i·azcin del dijinctt·o de I.1s t--·.u·tidtla~; f1n.1...; .!! l.k h.s .·~n1 ... ·s:1s. •· 

2.7. PLANTAS l'ILOTO PARA rL ESTUDTO DE PT?.OCESO. 

STSTEIHAS DL" f!V\'EST/G;\CIC>N. 

Dur.::u1ü: la 1..·t.:1pa de c.k·s¡!n·..__-,¡i..") de un pn.k'e:-> ... -i. llL' .-.011 suflcic1uc::s los c~l.lculo.s 
tcó:ril..'.'.o.s con10 únic0 lraba.j..__1 {x-,r· n.·.liiz¡u·, t.11nbicr1 , t.·.s necc::.:->a1-i.l 1.l e.iecuc.:ión de 
una serie de.: c::xpcri1ncntos pL1neo.1dos y r·c::.alizado:> ck !.tl fonna qn(._· l0s resultados 
pueden c111plc~1rsc en el ch.scr'"lo y cs.._·alan11c11to ciL"'l nii.srn(_•. Lo~: ,..,istc.·rnas de 
investi.'.:~ac1ón de los pi·o.._~c;;.._""IS .se pt11.. .. ·dcu cl.1."ificar 1..·01110 si~uc: ·1 

• .Sisten1.1~ •. 1 1..·.-.,..__:.ll.1 dt: lab .... ,r·.!t._-..n..__"l. 
• Si.stl.~tua.s ~1 ~-~.cal.1 de banc1.__""1_ 
• .Sistc1na .1 ni'\TI J."'l.tnta pil(_.,t(,_-i 
• Si.slc1n.1 1._fc I")e1110~!r._t .... ~1L-..r1 de 1~1-0.:(,·s._-i. 

El propósito pi-incipal de tt invt.~-"'ti:.?.;H...·1ón e.s .~~enero.u· L1 i11fon11.1cion suficiente 
parn evaluar c.:1111bil--,S en JL-,e:. par~1n1ctn.).s pat·a el de.satTollo de nuc::,·os proccsos:o 
productos o n1c.·j01·:1.s ¡1 lo.<> procc~os y productos con1t.:rciale~• 1..:xistr=ntes. No hny 
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reglas paro.t decidir cual de los ténninos c11list;1dos C!i 1.:l 1nás adecuado para 
investigar un proceso particular, aún cuando n1uchas veces se hace una 
investigación o cotnbinación de dichos sislctnas. 1:1 ta1naflo y su función son los 
factores iniciales para detern1inarJos. 

2.7.1. SISTEMA A ESCALA DE LABORATORIO. 

Tienen una fuución exploratoria y se discfia para cictcnninar panimetros 
cinéticos y cstudinr v;1ri.:1bk·s scn~il1:1s c01110 c:n·._...-::1~ prc.sión~ ten1pcratura, flujos, y 
son capaces de controLu· dichas vari~il,le.s. 

2.7.2. SISTl:!'.IAS A ESC,\Lr\ DE BANCO. 

Tienen una ca~x1L·1dad 111:1v<-"11· qt1L' el .tnte-rio1-, :->e l)btiL·nt..---n bal.utce.s de lttas.:.t., 
rendintiL'IltL"'IS V CClllVL"r=-'iL-iHL::-. lll.l.'> l.."X;t<..-'t,_1.-.;~ :1:-;1 l'L"'ltlll) l· ..... tudio de L"llYL'Íc....:inliL~llhJ de 
catalizadorc.s .... I:st:1.s ttnid;1dc.s disl·f1;111 ;x11·¡1 L1plT:1c1ór1 ,¡utornútic~t 
instr1.1n1cntación 111js c..._-in1pk·J.I. 
Son ncccs.lrio.-.. niveles de .scr~u1·id.td nt~t:VL-""l"L'S~ lo nlis1110 que pn..,cL·d1nl'Íc11tos de 
paro de erncr:~enci.t ef1._·icntL·~·. 

2.7.3. SISTE!'.'l/\ ,., NIVEL l'J_ANJ'/\. PIJ.crro. 

E.s el .si.stc111a 1ná~ pcqttcú..._-, ¡x1sibk· L1llL4 pennitc un:t sin1ulaL·1ón "--lin:cta de 
operaciones CL.-inu:rL:1:1h:~; u.s:td~i-" l'ar.1 L't.-irnp1·ol.1.u· Lt v.d1dc-z de n1u<lelos 
1n.:ttc1n~íticos. Lo$ discúos ... :.st:111 influc1H:i~1d.::--.. p ..... r l:t tu ... ·ce.sid~H.l de ex;.uninar 
efectos k:nnico.s~ n.:cin.:ulación de p1\_.,duc10.s. t1·.H1.sfLTL"nci~1 Lle 111a~;1 ~- ~ep:1raci(,n. 

2.7.4. SISTEMAS DE IJEJ\IOSTl~AC(()N DL l'l<OCESO. 

Es la c¡ttc.~oría 111~~s ~~I«tndc d'-· k-i.s :;istc111as de· inv¡,;.stt,gacion. Se utiliza 
gcncraln1cntc para invc.-..ti:¿;;u· produch . ..,:-. que- no licnr-:n antc:ccdcntc-s en el 
n1crcnc1c-':' t..'1..,'l.,fH.1n1ía y funcil.,n:11ici:1d d~· JL-.,,..; t.'tpup0s de .:;erviciL-~s auxiliares~ 
influencia ;.unbicnt,tL etc. 
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2.7.5. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN A NIVEL PILOTO. 

Una planta piloto es unn unidad c:.xpcrin1c:ntnl de pro<..:cso utiliz.:tda para .sitnular a 
pequeña escala las condiciones reales de una planta industrial~ la cual pcrrnitc la 
adquisición de d~llos para n11 cscalatnicnto adccu~t.do, desarrollados en estudios 
experin1entales tales co1no: h 

• Evaluación de nuC\'L"lS prL..,CL".S(lS <fnctil.1ilidad y rentabilidad). 
• l\\cjoran1ii.~11to d~ los prnccsüs ya cxist<.•nh. .. s. 
• Evaluación y cornp.:u·.tL·tón de c.__·,1talizadc1n ... ·s. 
• Probilr teorías de 1HL'C.tni.s1n0'> dt.: i·c:tl.~<.·i ... ..,n. 
• Estudio de cfL'clos de las v:u·iablt..·s de OpL't'.tt.:ion. 

• Estudi0 de n.:¿\<.:c1011e.s 1-"'t..'li:_-.:,n .... s;i~ •. 
• L1bsc1·v.u· cfc\.:t._-.s di.: CL""?:trciit"• L""PLT.lL'ÍL.•tL1k.s \' det~nninar la.s acciones 

corrcctiYa.s a n.:aliz¡1r. 
• Probar altL'n1~1tivrts en n1.Ltcn~1lc.s de L"1..in~~tr1u .. ·c1ón. 

• F'robar .sistcrna.s de c0ntrol :1uton1:tliL'L'I. 
• Obtc-nción dt-· n1uL·:·ür;1s r"' .. u-.1 an .. Hi,as .. 
• 'PrLX'c.:di111icntc1.s y .sistv1n;1s Lle ~,lltL'h.1:> .inalíttcas. 
• L-ap.1cit;1L·it.'1n del ¡.x:r;..:i11 .. 1l o¡:-l·t·at1'.·c1. 

• l:studio:. de apr._:'>\'L'.:..:h:uni .. ·ntD dl..· c~"tTJt·rl!cs .SL·cund;1ri~1.s. 

De lo J.11tt:riC1I" .se dct1..:nn1na L1uc lt11~1 pl:1nt.1 pilote-. :-.e us~1 L."01110 u11~1 hL·t-r~1nticnta 
indi.spt-~11.sable L'n 1.1 bú.squL·LL1 y .1dapt~u .... ·1ón de pri. .. ')cL·.:..os tccnok.,~J,icos que nos 
pernlita u11 nH.:j1..-..r .1prcvcL·h:1n1i(.;"IltL_,, dt· los !·ccu~·SL.'1s ll~lturalL'.s. 

La invcstis,acion de un pn .. "lccs0 llc..:.~.t .. 1 estudi:11·sc ~1 lll'\'L'l plaJlt .. t p1k1lL"I, 1..."U¡lt'1do el 
exan1c:n a fond'-"' dL" t1 inv1..~sti~~aci611 h1blio$r'1úca ha .sido a~~otarb: cu.:u1do 1.:.1 
costt..~abilidad del pro...:c::-.o ~e confirn1 .. 1 o cuando la expcrin1cntaL·i6n de bboratono 
pennitc obtcnce n1üs d.1to~. lh1a pl.tnt:.i piloto n..:duct-'. l~t i11ccrtidu111bre quL~ ~e 
produce cuando si.': th:.-..~ttTt1lla t111 pn. ... ,cc..:s ... _,, d.in::ct:uncntc ~h.- leab.:ijc d..: 
investi3~1ción de 1~1b0r:lto1-io ¡1 un r1Y1ccS1..l vo1nvn.:i~1l. 

• Plant~1 piloto: 1:s 1.u1~1 unid:1d dr.: pnu.:b.1 .u1tLTior a 1111~1 pl:u1ta contc.:rcial quc
n.ún no :-;e L·onsti-uyr.:~ :-:u funcion p1·i11cip:tl es ~.?..Cl1<.:'T.1r ct~\t.."lS de in.~cnieria 
paru el c...liscfio de 1.1 planta con11.:n .. :1 .. tl y cxpcricn ... .-i~i.s opcr;ltivas con la 
tnateria prin1~1 1...·11 ¡n"'lL.·c~"'-""' y iú.' rnah.·1·L1lc.s ck· 1..."1..."ln.·:t1·ucL.'.'Í1..:.,n de la ph:ut.n 
piloto. 



Proceso dt:.~ Dc~dntcgraciótt Catalítica en Leclio Fluidizado 

Modelo: Es una reproducción en pequeño (unidad de dcn1ostración ), de 
unn planta existente; su función principal c.s 111ostrar los efectos por 
cambios de condiciones nu'ts rúpidos y e..:onóntican1entc que si se:: hiciera en 
la unidud coincrcial. 
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CAPITUL03 

Bases de Disefío 

E l diseflo de una planta piloto c.s dt: ~.;ran in1p1..~1·t.u1L·i.1 ~tl , . .-1..)11:-.1dero.u· que ~·L' 
pretende reproducir para su estudio, un pn.-"'L'L'SO 111du.stn:d y dc:.· dc1ndc se 

obtendrán valiosos datos cxperirnenl.::~k·s qu<..· deben sc1· l.'11 to,ki 1th.i111t_·nto pr.:ciso.s 
y confiables. Se debe inut~inar la planta a ~~r~111 L'.';c:11.:1 y h.,s p1·obkn1as qut.: 

probablc111c11te presentaría desde el punto de vista tL· .... :nil_·o y opcT.tlivo~ 1.:.sto 
induce .::t pensar t:n la conveHicncia ..:le 1..1u<: un:t pLt11l:1 piloto .sc;.1 di.st:f1ad.:t con 
algunas caractc.:-r1.sliL·as de la unidad 111d11.stnal cc.,11 el ol....,jt..•tivci de tc111..:r b .·;1..:.,Jución 
a dicho.s probku1a.s. :-~.'.•.11 

Para la plant;t~ ~d 1...,pci·:II· nl!tk"" 1111:1. unid:1d <..:XJ-'LTilllL"flt~tl. :d~.:.u11.1:; vari;tl,les dL"be11 
de trab-.tjar.se en un intcr·\·.:d ... .., :1111pliL, l-k· \'.:.d ... --.n.::-i. pn1· c:-.1'-'· 1i..1 L'.'• !lL'O...:c:-;ano (c11 
111ucha!> oca.sioue~). que~.._. ... ·t" ... ·~·tu<.: uil di~cúo <..) ._·;1kttl ... ..,...., ... ·x;t..;t ... ,s qt11..' ¡_.,<...T1n1t.u1 lttla 

Jllayor flL'Xibilid:td. rL"'l" }....--, '-lll<...' SL' dt.."b(.: l"St.1l-.1L•1.'<..T tl!LI ..._·1..""llllllÚC.i<..'"l<..lJl l~llÍf"<.' t.:J 
discfladnr y r..:I clicnt<..·. Cütl üb_¡ct..._-, • ..i ... • ....- ... -.11ch.:c1· .si dcbL· ut1hz.aro.;c :11:1:; l1c111p .. , L'll 

detalle-:;: n1c ... ·:inil.'.<.."1S dL' di.s....-fu.i. f'¡tr·:1 ... ·fvcf11:1r LhlllL'J1SÍ\.....,11~1n111.·1it1..• ... ie cqu1p ... "1.s. y tcnt.:r 
n1cjor co11c<..:itnit.•ntü eit b .._1pcracicn1 de L1.s ... i1fcn..:nh .. ·~ .. 1.."'IT11.·n11...·~ t.lc p1·1..,cc~0 • .s .... ..,11 
ntuy ncce.s-.1rios ci:1tos Si.•bn.: las ¡.,1·opic-..i.h .. k·~ f1sH.:d.-.. de Lis n1i.-..n1.1s. Se deb<.: (..h.:c1d1r 
el tllcJor n1ctt.....,._to p.11·;1 ...... btt.:JH...'t'1.,..·.sto:-, datos y JHlt.:dt.:n ~ ... ·r pl,1· t.·:....pc1·inH:nL1c1 ... 1n o por· 
corrclac1ó11~ la decision ctcbr.: t...'Vns11...h.T.t1· 1.1s \'entaj.:s de n1ay0r prc .... :isi()n en k-is 
dato.s~ llll ~ast(1 1nayor en tic.·n1po :v dtllt.T1..., (l·ar:.~._, p01· .1n.disis y n1.;lyc•r tien1po a] 
involt.a.:rnr Lt ncccsid:td dL· un tr.1l;.;1_11.1 111.15 d..:t.tll.1ci..._-,, y 1.1 in1.:;..Tt1du111bn..• en la 
itllL"OdllCL'ÍL'!l ( . .-!~· ..._·,c,\ll\l,l1..'il111L"~, .. 

• l'cch;1 de clab .. -...1·.;i..:1cu1. 1 7 de Junio de 1 ~)~7 . 
• ¡-...:~,111brc 1.k 1.1 l'L111t~1: l'Ltnt~I l'ik"llll de r-it.'~ink'bl"aCÜ."lrt Catalítica en Lecho 

l"luidtzado I~.·'.. 

• L<.K'aliz.ación 1.il' Li plant.:l: An.:...i I~ Plantas .riloto, Instituto 1\1~xicano 
del Pctrok<."". 
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Bases de Disetlo 

3.1. GENERALIDADES. 

a) Antecedentes de la plauta. ' 

La planta piloto de dcsintc:..',.r;:ición catalitica de proceso fluidizado consta de dos 
secciones: catalítica y fracciona111icnto,. con10 se nntcstra en el dia.s,ra1na de 
bloques Fig. ( 15), y c11 el I_")ia.gr;una de rtujo de Procesos, F(~".- ( I G); las cuales 
operan juntas. de una inanc:ra intt:grada. La .seccién c.atalitic~t consiste del r·eaclor· 
y del regenerado1· lo.s que,JUlHo con el ~1_<.!.otador forn1a11 el cin.:uito de cin.~ulacion 
de catalizador. El catalizador circula a.scc11dic11do pl.""lr' c.:l n:~tctor. bnja por (:l 
ngotador subL' hacia el rc:.:.enc1·:idc1r·. y por !lh.·dio de la.s ba.i~1nt1::-> dt.:1 n.·~c.·nc1·ador 
rcgrcsn al rc.ic.·tci1·. 

l...::t corriente 7 rnci.str~tda en Lt fi:~- 1 li (l'">l'F') L·o1-i-c.spL--,1ldc :d ,,;...-,que 1._)bh:·nido c..._~11 la 
opcració11 ~lctu.d dL· l.1 pl.ull.i ptl ... )lL) I -:-;. Con el d1,...L·1h--,, f.:tln·1c;1L·1on e 111sLd.:1ctlH1 

dL•J nuevo rc:1ck""lf", e~;t.1 canlid:t .... i i.:lcbcr.1 rcdtH:irsc 1111.1 \"1..·z 1...·11._-c1nt1·.1dl""I 1..·I tiL·tnp ... -1 

de contac:to .. ~~1tal1zad1.....,t·-:11._.·L·1tc optin10.·;. 

La corril.:'lltL' de car:.:.a ú·t:sc.t, L'.'tltr·;t a I.1 pL111t;t ;:1..._-,,!· Lt b.1:-.c de! 1·L'.lL'h)1-• ....lund1..· ,...e 
vaporiza y cal!t.•nta .:1 la tt.·n1p<...~r.1t11r.1 del rt'.IL'tor p1..n· t.'! 1._'.1Ldiz.1chn· c.li1L'11tc. L1 
tnczcla ck· v~1p ... .""lrt..·s dt: acc1tL· y c~1t:1liz.tdL""IJ' sul"'<.: p ... -,,z· Ll 1·L'.1ctor. L1 .... tl.'s111k~rac1011 
del ga~ókt.-.. .:.xirnicnz.<1 ir11ncch;1t:1tnc.:11IL' que c.:11tr.1 en CL""ll!L .. 1ch"l c ...... n L'l c~1taliz~tdor 
c:ilicntc c.:n el n2.1ct0r y CL...,ntinu.:1 h.1.st~1 qn,: k...,~; v.1pL""ll'CS s..: scpar:111 dL·l c~1t~diz:tdot· 
en el a:~<.:,t:ld;..-..r. 1 .... --,..- pn._--.dth:to ...... -le dc:-.int1..· . ...=,r.1cil.""ltl en t"asL· v;tpcir, contlnu.111 por Ja 
linea dl.' v;.1pl1t'L'.S de! rL".IL"h.."'1. y va 11 .1 l.i fi·.1cL·il..""ll1~1ck.,t·~i. Lst.1:~ L·t;1.p.l:-. :~1._J?I 1~.:,u.tlc~ 

tanto p~u·a (.:! t-L·~tC!or en <.:'lpcI".tL'tL'in ~· vl tlllL'\'L"'. S1cndL"' Lt un1c.1 ...t1fer·L'!H.'i~l la 
$COnlehi~I :"-" L'l dÍf1H'tl.';j.._-..11;11llil°lltP. 

El carbüu ::.e Lk·µ ... ~s1L1 en L·l c~1t.lli;~;1d .... ,1· cit·L'l.ll.llltL' en l.1 zun.t '"k· 1·c.H ... ·'-·11._.)rl. El 
cala1izador ;1hora ~~a.sL:tdo fluye L·icl a~L""lt.hiór al rL·:.::,c:1cr.1d'-""11· d .... ..,11 ... :k :->e qttcn:L\ el 
carbona tcn1pcn1tur~1 de li7("1".._--.. 111yL·1..·t.111c·fL--. tt!l.-1 ..._'utTh.:nle de.· .un ... ·. 

En la sección de fraccion~t!lliL·ntu I~""I . ...; '\'ap~in_~.·; dL·l n:~lL·tc11 ~·L' C'-""'!ldL"llS~u1 

rccupcr..lndo el produ~to liquido p~il"~t :.:¡¡ p .... >~tct·io1· 1'i-:J...:vi.:""ln.11n1l'ntc1~ lo.s .~as"-·~ 
incondc11.s~1blc!-> a t1 tc1npc1·.ltur:1 de opcr.11.:i..._""'111 c • .-k•l .. -:- .... 1 ndcns!1l·k-..r, s:lil'n .1 L.L..,lltt\ .. """11 d1..· 
presión pa1·~1 su a11.i.lisi:s y u1c-diciün. 

-1\. nutn~·ra de i]u.:-;tc1c1on :-.i:.· lllC11ty1..· o::n L1 r1~L· .. ( 17), el I l1.1;~r-;lJ11:t d .. · T1tl--en.L t.:. 

lnstn1nu:nt.:u:n:.H1de1:t pln11t~1 pil~--.tL.., de Ft~C :: 1 • 

En el Oiagra1na ck rlu_i<) de I'rocc:->o 1nos1r~td:1 ~11 111 F1:.:ur-a I <~. ya .se incluye la 
rcprc.sl..!ttt.ació11 siinbólic.1 dt:l nuevo I'L'~tctor· (Ri·•cr). 
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Bases de Disefio 

b) Objetivo de la planta. 

Obtener mayor repetibilidad de resultados, en las evaluaciones a nivel piloto, 
lograr tie1npos de contacto catalizador-aceite óptin1os para evitar Ja sobre 
desintegración de productos y tener la opción de evaluar cargas pe...c;.adas 
tnezcla5 (Gasóleo+ Residuo Atn1osférico). 

e) Tipo de Proceso. •• 

El proceso de dcsintc:.:.rac1on rH .. ~ccsita de aJt~1s len1µeratura.s para convertir 
hidroc.::1rbun..,s pes.::1dos eH producto.s 1u.::is li:2,cros de 111ayor valor. 1:sto se 
obtü.~uc tenntca L"' L'.1l¡ditica111<.:ntt.: .. l:I pt'L"'lCe:-;o catalltic1...., ha desplaz~tc.k."I casi 
con1pk·ta111e11tc .d proceso tL-rm1co .. Por la \.'Cntaja de qnc la n..:acctótt de 
dcsinte~r.1-. .. :i1..""-~1 -;e (,'f1..•L'tlla .t t:..'n1r· .... ·r~ltttt·:1~ y pn:sic•nc .. ; n11..-·1u ... .,re.s prL,dtt....'icndo ~d 
nü:-;1110 ticn1pv • .:_~.151."'lin.1 de 1n .. 1y1.....,r 1...."'lct.:1110. :~a:-.1..-·:-; 111j~ 1..·sLtl...,k·.·.; y lHL"HQ.s 

productos n:.:->iduaks p<:s~tl.!L,s. 
El proceso fluidiz;1d1..'I 1.:ic Livsintc.~raL·i~..,ll 1.:~tt:tl1t11..·.1. 1.·rnpk.1 tlll •. :.~Ltlizadcw en 
for1na de cst"LT~l:-. 111uy p1..-·qttt.?il.as que ~; .. : 1..·01111.:-iorr~t .__· ... •n11.., un t1uidci .__·uando se 
n1uevc O.:L'Hl v.1;.,L)t·c-.; de hidn:_.,1..'arbun. ... ..,s. }:J L:at~1liz.lliL...,!. SL" 1..·it·.__·ula 1..'1.._-intinu~tntt:ntc 
dL· la zon~1 dL· i·(,•,11..·1.:1.:'ln .i l.t dv 1·1.·,...;.1..·nei-.:'--·1011. 

3.2. CAPACIDAD 
FLEXIBJLIL>AD. 

a) Factor tle Scr·uicio. 

DE 

dia::~·- .~{(, :_ ~'!.~~..'~.'-~.cJ~n: 
3G~ días ·(11/0 

b) Capacidad !I rentli111iento. 

PL!\NTA, RENDJIHIENTO 

VARlABl.E 1 c,\I'. en; DJSL'JO 1 GH'. NOIVWAL 1 CAP. 1"11NIMA 

y 

Fluio de Carxu, ef/1r 1 1000 . 600 ! 400 
Presió11, 11'/vul.r.:~ ---¡·- ··----N.:---·-·---·-r·----·-14T-·-·-¡---~----
J"~1nperatur11,. "C . ·----~-·- 550 ! 520 ¡--~----
Caut. d1.· cattlliza1lor,. s ·r~-- --·--- :?.500 -----¡--2200 ---·-j-·---· 1700 

();_..; 



Bases de Diseño 

e) Flexibilidad. 

El reactor a discúar deberá d..: trabajar t..'H un amplio iuterv¿1lo de operación, 
cubriendo las v .. u·iucioncs de las condiciones de opcru.ción que requiera el 
invcsligadoe. Se dc:bcn prever nlódulos intcrc.-:unbiable.s de n1edición de flujo y 
vütvulus control, lndicadorcs ch: presión., nivel etc . ., adcn1ús de contar con una 
instru1ncntación pn .. ·cisa que p~n11ita 1cncr una flexibilidad de control de las 
variables de procc.sc1. 

• Ft11la de c11c1~..;ía elc!ctricn. 

I'or lo ~cHc1·al. en t':dL.1 de corTicnh: eléctrica dc.:l.:.inin de funcion~1r las 
bontba.s~ cott1pn .. ·~orc.:.s y c~tjas ci<..~ potcn .... :Lt. L.1 corn~·ntc- ~1 lo:; 1nstrun11.:rttos 
f..'lltar:i n1C'111cnt:'ntc:nne11tc y.t que :<>e n:.sl.:1blccc.:::1·j_ de i1unecli~tto con el 
generador auxiliai·. 
Deberán sc~uirsc- lc-s s1~~nit:.·ntcs p.lsos: 

1. Uloquc.:.~-tr la vúlvula de: sunlinistn.) ":le L·ar,:~a t'n:.s1..:~t.. 
2. Ase:_;urarsc que;,· (._"l sc..~nt-"'T:H.i.1."'lr de corriente ch.~ e1ncr:..:.cnci.1 cntn.· c..:n 

.si.~T\-ricu.,-,, dL· k'\ contra1~iL.., s..-:>lic1tark'\ a pt.:rs ..... ..,l\~tl dL· cakler:i~. 
3. r\.fü.:su1~a1~sc qut: la bonll_--.~l <..k' l..'.ll$~l ln:.'>i.;a y ,_·on1pn .. :.sorc.s de sa:> seco y ga~ 

de contbustión cstt:n en !'(T\"1c10 y s1 lK"" 10 cst;\tt ponc.:rlos en opcr.:ición. 
~1. .. '\\ctcr sas inc1·11_· nit!·ó~t.:!11.'!~ l'-\1".-. tn:intctll.. . .'r el 1,.llanc .... · lh; pnc·~ión. 

No ~e ulihz;1 vap ..... '\1- en la plan t.\. 

• Falla de airt.' de in~lr1111ie11to~. 

A falla de aire de i11stru1nentos abriró.i i.n1ncdiatarncnte la vúlvula 
solenoide quL~ stnninis.trarú N:..:. a los si.stc..:ntas de control tlt.'tttnri.tico si la 
falla de;;: aire ~c..~ pr·olon~a iná.s di.! 1 O nünutos se realiza paro de 
ctncrgcncia. 
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Bases de Diseño 

• Falla de agua. 
No se utiliza A..'gua de Enfrianüento. 

d) Anzpliacio11es o 111oder11izacio11<·s. 

Se contc:1npla la ntodt..~rniz~ciótt de t.t zona de re.acción (reactor), el reactor 
propuesto scrü tipo rist:r, dL" funcionalidad sin1ilar al de las unidades Industriales. 
Tan1bién se n1odific.:u-;i la fon1u1 dt: call'1lt.::inliento para hacerlo rnüs eficiente y 
poder realizar cvah.l<.1cionL"s,. sinndando pc~rfilcs adiabáticos. 

3.3. ESPECIFICACIONES DE LAS CARGAS TÍPICAS."' 

a) Froccdcncl.:l de b c.:u·,'!,a: Se 1...'on.sich.:1·a tu1.._1 car.._'>!,a de c .. n-a...::terí.stt(.;as típic.as 
pron1edio de la pr0ccs:1da en la~ diferenh..·s uni • .:i=idcs industriales de rl:l'v\EX. 

b) Flujo c.k: cntrad¡l : ·100 - l 0L10 s/he. 

e) Composición y Conccntt·<.1ciún 
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d) Propiedades Fisicas y Quíuzicas de las cargas típicas c11zpleadas a 
nivel Planta Piloto. 

CASOl_EQ [)J-: VACIO 

PUOP/ElJAI> VALOH 

./()() 

80 
----------~ 

Indice di! rcfrncciá11 1.512. 
Viscosidntl 98.Y "C f.iSll -- ·---~-------- --·--· -·-· ---¡24--------·--- ----·- --
Azrtfrl~ Tola/ % peso - --------------·-2-. /_/ ___ -

Nitrógeno To~~-l!E!!!----~=-=---~~~- __ __ __ __ ---------~-=-~z~--~--·-_--·~--------------:~--
Cnr1'ó11 Ran1sbottom ·;::J m:so OAO -------·--·-------·---·---· 
:;:;;,;:~/:;:;,, -&!H---- - - -~---:--~_· --~---~ ~-~-~~·-i --i1f -~--~~~----:-M::-_-= 
Va1uu/io V, ppm O 9o --- ----
Cobre.? f1P111 ------- -- - - - - - - O -Ó.~.13 - -- - - -- - - --

Fierro pr1111 ------------~-=-- ---=-~~-- -~- -()_/_0 ________ ~=-
1-~---~~---·----·-·- -------- --- - -------~----- - - --

Factor J\1.t:!1il _______ __ _____ _ _ _ _ __ _ _ 6 ;! 

Dr:stiiaciLiu A s1~~ü t.;¡(-.. ~: -.. ~- ~- --~ - ·-
'----------·---·-r~I r_ -~~------ =---==--==~~?ª_--_~- ·· · ---·-·-

5 '?; 327 
--·io--;;:;-----~---- ===-=-=~-- ___ .Jl,s __ _ 

-127 1--------------':w º:, 
--·---------~--º ~'.::, __ _ ·l50 

70 ';;, 
9U •::, 503 

--~)5 '-:,', ------~---------- ---~ __________ " ___ ------ -
"/FL 
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CATALIZADOUES 

l'/~UDHA 
~~~-~=~~-----------------I'ROPIEDADl:S FlSICAS 

VA l .. O U 

U.8 - O.~) 

22-ri----2f>()·-

-· -á.:Ttr-:-o:}'t;----

1 - -1 

J() - 15 0-20 nri1·rtl1tl'~. '.';, 1•,·so 
ro-~-~-----=~------------ -- ------------------ ----- -
0-·IO nzzcn•nt:s, '';, ¡11•.-.,, • 5li - bS 
-- ---~~---~----- -- ·- ... 
O-SO 11ÚCrtll1('S, ",', /'1'~·(1 

la1na1lo 711·011z1.-·tl10 de ¡•,1rtú .. :uii<. 

111icn.Jnt::::. 

Grado 

CJ:i:idn tf,·_fit·rr,•, '"',', ¡1,•·.n 

Tierras 111nb (reo), ··u /'t:SU 

~,p,-;;1-;------ ---

ti/·· /'S 

24 . ..J0-2A.·Ll 

......... <.= ..... ._ --L ---==·=-••••~i-~--~- ~<-., 

39 - 46. 

0.1-0.:> 

100 J\1AX. ---- --·---- -- ---- - --~- --

/()¡) •·., VAi' .. ·\ ~-:; ."v1li'V. 
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R.ESIDtlO DE VACIO 

PROPIEDAD VALO/{ 
0 API ~,,~--~· --1 ·-------~--,, ¡(¡ - . -·-·-----

Pi'"'' F-::p.-:;:¡¡-;:.-;;---~Tn71'~---- ----- n ~}(~'1 
v,,.,,_,,¡,,,¡ 98.9. e e,¡-- - -- -- - - - ------,";: ' -

Azzifre 1 o tal ':o pe.:;o ----~ ---~- _ ---=--~-~~--- -~ ~§:{_~ - - ----
N1 t1úgerzo -rotal '\, ¡Ji·~o 78·1 

Cn,-[J,,n I<.;1-;;1~.:;lJolttll;t- .... ~, Pt'!>O -- -- ---- -37s-
----- -=--~--__.,_,. _.,.-.._~_.~~·~~.w---------~ -----~ 

------·-----< 
332 

·------ ---------t----
3() '',', 

5 (J ''., 

... ------.."'o~--.. ---- TIT 
1-----------------

90 <;:, TFE 
---,fFE --------•------- .. ----;¡.;..¡-, _(_4_1-'.'·:.;---------
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3.4. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS. •o 
a) Gas seco y Gas /.PG. 

C/IR> t CT/,'RIS71L :-IS 

Etn110 0.90 
EiifCno ---·-- -- ------------- L____ ----·---i-.6-:s-, ----

LP::....:.r.:.."c_P:.cª:.c".::.º ________________ . ___ ·-_-_·-_-_-·-- ----·-- -- ---1-.()~?.- .. _ 
Propileno ---1-------- - -- - -----R.6(J __ _ 

'-,-._-B_u,_1_11_11_0 ___________________ ---- ~- -------- ------/'.:i.--..~--

<--------- ----- -- ------------- -·--
U.69 n-Buta110 .____ __ .. ---------~-1---------------------·-----t-Butcnn-2 2.39 

i-Bulr:110 1.87 

i-Bu.tile110 
1.:...::.._:_:...:..:.:...:_ __________ ·--------·- ---·- 2.22 

1 r:_:P_~1!!_'_!.!~--------- ·-------·-- -~--- __________________ __, 
Pe11ta11os J.OY 

c6 +pesado~ 
Bióxido dt: car/!0110 

--------------' --- ---------¡~¡_;:¡-

1.:=.:...:..__c.:__ __ _;, ________________ 1---........- .• - -

Oxz"Snro n.o 
Nitróge110----~-~~-----··--- ___ ---~------·_--- ----~r,(;~6~1----- -----
Monáxitlo de carhn10 O.O 

!A.cido s11!}7~------------==-= -~-=----2j-~f __ ,, __ _ 
Bióxido de n=:~frc u.o 

' 
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b) Producto Líquido: Gasoliua. 

c,.:-.·t.S'(."l/J¡VA 1 
Gravedad cspec(fica 20/4 '' 0.736 

{>APJ ··-··-. --·-- --·--------=-=--·---------! 
58.56 

Pn1eba Dortor 

/.5 

Dcstilacio11e-" ./\STA 1 -··s-·v---.'-c-------~------------~ ........ ~~--- ---~~-~----
..,.,,....,,,......~~-~~-----~--~---,r---~----~~--~----·~-~-----------TIE 38 

10 % -------------·--·------ -----· - ·- - ------
51 

1-s=o,,...,<x'"' .. -----------------r-----------------10s--·------------
----- --------- ------- - -·----
90 % 

----- ·------¡ S'.1----·-·--- - - . -·--·--

95 % 

TFE 
--------------- -- 2~2-------- ----------··-

·------~--··---------·-----1-·-- ---·- -·-. 

--------------- ------ ------
Pérdidas r;:; z•ol. 

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

ludict:s octano ')] 

]\litrógeno lula/ :;?.¡,_ -- ----------- - 19.·1 ,_ ____________________ -----
Nitrrige110 total ¡1p111. 0.16 

,_ _____ -------··-----
Peso 11:vlccular 112 

Factor k 11.'J 
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e) Aceite cíclico ligero. "'., 

t-º-A-P~I~---- --- - ---- -

-·---------· --- --------------
Viscosidad :.;1 <p) 37.8 "L~.s,·g. 

Ti!lllf---;;.,.otUr-;;;/,.-:/~~j]~~~-¡:aciti1T ~- ---- ----·---
.__________ - ------- -------------
Ti.•11171L·ralu ro d1• 1'<>1·11rrirnicnh1 ··e 
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,·1CEJ'/Z' L 'lC:t.fc'O l.fü'i:R<' 

0.912 

19.HS 

------- --- ---------
s.-~ 

-1 e 

{)_(){-, 

Azu_fn• lnlal ·:;, ¡ir: .... u :1.0.~ 
~~-----------·-~--·d ___ -' -···---------·~-----~---

Dcstilacio11 A .S /'.\ 1 ''C.-
-·~· ~--·----~--~----·-- . ....____. ---·--·· 
TfE 

10 •:;. 

50 'J~ 

90 ?:. 
95 % 

TIT 
~~-~-~-=~-=-·--·--· -----·· --•"- -M•• ··- •-

Co11te11itlo tlt· nu·talt:s l'J'lfl 
~---==-= .......... ~~-- -~-----~--~-- ~· 
Fierro 

Nfr¡uel 
~------

Cobre 

Sodio 

Facto;:-¡:---

71 

_".,(}!) 

361 

·llti 

"- ~1-1 

[.I _. _., 

0.19 

0.0·1 

iJ.SS 

J0.;-8 
---~- ---- -----------------------
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d) Aceite decantado. 'º 

ACFTITCICIJCO !7FCA.V"FAUO 

l-':'<ll}_J.!t"illl"-'~·~·li'~·-~-uaL20/4-.'2..~-------l-----------'·:~;u~~;~s-

T(•mpt"Lf~t°!1.L!l..JÍ.!: .... 1.ll)J~_!.l®~ián_'.:.C~-- - ---- ·-- rnH --~·---- ___ tj~------
G1rf1án Conrwl~Qll_~~----------- 2.11 
Carlión Ra1tsl!..._(lfhl111 '.\, ___ J~t'.Sfl ____ _________________________ :.._ ______________ _ 

.L\_~t'fLt; _'2!_,....J~------~---------- -·- - ____ ,}__:f]_ _____ ----
.Y_isroSJ!f!.!(i Sf:_ _ _y_q_SJJ_ ~ _(::._'jl.'X'----·-------- _________ ---------~·----
.YJ:sn.~"!i_ijntl ~F C1I?__"l_QQ_'::_L·_~~---------
Viscosid11d SF C•i") 98.9" C ... 1·.~·~-------+---
A5;¡;,1 11 :-.D_fi1~---------~ trazas __________ _ 

FacfcJr k ~~~~--~------=---.._~€Z_ __ _ _,.,_ ~--~-~·--
1./J,;J;jj¡jQ_Lk. .. ll.l..1.:.úúi.:s.µpm ..... _~--------,---------~~------=---

---- -~__L32 __ 

e) Gas de co1JIIJILstió11. ]<_' 

1.:-:'. 

O.:! 
o:-li 

--------1 >. 7/ 

------- ____ ¡ Jl'.) __ - ----- ----- -----
-~Q_ _____ _ 

___ $_28 --

O.O 
- · 1i:-r:i4 -
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3.5. CONDICIONES DE OPERACIÓN EN LÍMITE DE BATERÍA 
PARA LAS CARGAS. 

J I'Ul~"SION l\1.AN. 
CA.nGA I:."~n:-1no 1-·ís1co 1 <Ks/cm:-> 

/\fAX/NOU/J\,J/,'\' 

Gasóleo Liciuido 1 :ltJ11/atn1/atu1 
Aire 

Nitró_Qeno 

TC:l\Tl'EI<.:'\ TUl<A (" 
CJ 

/\1,.\ X/NlJH/,.\1/N 
roU.1\1~4 DE 

U.I:CIIJO 

T.'ln1bo1·L·s 
C1lit1clrQ~ 

L:ilindn1.s 

3.6. CONDICIONES DE OPEIVlCf(J!\! LN 
BATETÜA PARA LOS PRODUCTOS. 

LÍJ\,11'/'ES DE 

con11'11stit>11 

3.7. ELI!HINACI<)N DE DESECHOS. 

{"C) 

.\1.-\ X/,"\'fJ IV':\ l/ ."\' 

FOH.l\IA lJL' 
L"''Tl~rc;A 

~;./~:,/.:.~:"" Tuben.1 
~~~--:!~-~~j ···¡·~[~~;~;~;----

~)/()/-~ : ~':~~1_p_!_~~~-l~L" 
~~/:...'.:"";/~-~-¡- ·r1tl..,c1·ía 

a) Nor11zas y rcq11eri11zieulo l't.'Sl'ectv tI la ¡Jtire=a de: 

•Agua. 
No se n.:qu.1ccc. 

• .t\ire 
No aplic..·a. 



Bases de Diseiio 

b) Siste17zas preferidos de eli11zinaci6n de desechos. 

Los gases de HidroL'.'arburo producidos en la dcsiutcgración:o llevan contaminantes 
con10 el .ücido sulfltídrico. 
El cual es necesario clinlinarlo: Por Jo .:tnterior. L:t corriente de sas pi1sa por un 
siste1na de neutralización con solución de hidróxido de sodio ~il 10 •:?-ú, y los .s,ascs 
afluentes del ncutraliz:idor pas:tn al sjstc1na ~cnen.tl de dcsfo~uc. Para ser llevado 
al que111ador de carnpo: 

• Los .'.._~~tse.s de con1bustión pn..--i\'enierth. .. .s dLl Re~~encr~1dor (C.(>, CO~ • .SL")~.). 
pasan .1 un .s1.st~n1.1 de ncutr~di ....... ac1011 L'(Jfl una .•;olucu_1n de· hidróxirlo de 
sodio al JO S'\1~ p0.steri0rn1c._ .. 11lc pa.s<tll ~ll sislc111a >-:cner<d de de.sfo,<_?.,11.r.: y 
llcv:id0s .ll qu1..·1n,;:1d0r de can1po. 

• .L..,s dt.·s~1.:hc1s d..:l pn.~ducto llqtudo se th:>J.-,1.. ..... ~1t<111 L'l1 1.:-it11b01·cs pn_· ... ·1a111entc 
n .. ""ltt1L1d1.-i;.:; k-,s cu.1k·:-: .se lc_--..c.1!1z:1n ..:·n · ... ·l .11·,_:.1 a'-- .... it.':..c..·..._,J¡,_) ,_..,1-~:..1nn..:ns. 1:1 
departantentL-, de .sc:~uncbd del 111~.titutQ ."e c-tH .. :;n·_'..',.l. de J.1 di.'q>L'~:1ci~·,n únal 
de los n1is1n'-'.s. 

3.8. INSTALACIÓN R.EQUEJUVAS vr AL'\'IA.CENAIHIENTO. 

a) Carga,;. 

Las cnrs;as pr(iv.._·nicutc.s de l.t.s dir'crL'lltcs R1..·fittL'n.1s .. :ic..-1 p.u.s~ son 111uc.strcada:-> en 
tambor~s de ~l"")LJ htros ,. <.·k c~t:i r·c·irn1a se ain1a,_·cn~1 en (.·l :trx.·a de tHrnborc.s de 
pb111t¡1.s pilüto. ... 
Las f,,.;'.;trsas :;;a.-.;L· ... -,s.;.ts (~.:. A1n: $L-:1do lndu.stri.11). ~C'll ~1lct1d.;.1s p01· k·~s prQn.~cdon~s 
en cilindt·ns. 

b) Productos. 

J...cls productos :_,.-:a.se(,sos no n:quicn.:11 de ~dn1~1i..:c:n~unü:11to ya que :;on ana.Ji~..;:1clos 
en línea y c.nvünJ0s al qlH .. ·ni:tdí..'11' de c~unp-.• .. 
Los productos liquidos se recurx·ran en n ... •c1pientcs dt: vidrio y$>: alr11accnaran en 
refrigcrado1~ d<.: nnu ... ·stras .. !lasta que .son nH1cstn:ado~ p::ira su :1nalisi~ respectivo. 
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3.9. SERVICIOS AUXILIARES. 

Cczra.ct:eríst:icas; 

El siste111a de: ~-.tlent.anliento será por ntcdio de resistencias eléctricas. El aire y 
nitró.seno quL· ~e utilizani .sL·rú grado índush·ial y es con1prado a con1pafiias 
con1erci~1lcs. 

Se cuent~t con una planta de cnt..:!l"'._~cncia de cncrsí.:i cléctrícu corno relevo, en el 
caso de talla de c..:ner:z.í.:J. de.: .sc1Y1t.:10. 

TatubíL-n .se cucnt~1 con Jin1....·a ck dc~fo~'l,UC $eneral~ se dispone de sístc1nas contra 
incendio y de ncutr;ili;.r.adL-,rc.s de :~;1se.s ¡Ú;idci.s. 

a) \.;oapor. 
No se Rcquit...~n_· dc c.stL' .SL.'t·,:icÍL''-

b} Agua de e11fria111ie1Zto. 
No se RL-"quit.Te d1.: c.'itc ~t..'t·v-ic.:io. 

e) .r1.gua co11lni htcL·ndio. 
En c.:tso de.: ser n:qtu.~rida si.: utiliz3rá de la red gcnerul de agua contra incendios. 

d} .,...\ irc de i11st ru 11Zc11 /os. 

lHfuilna 

Presi6n KWcrn::!. _ ---~:Q__ __ _ 
Te11tvcratura Atttbic:nle 
Flujo ----- -·----- ~- ~·· 

e) Co111l111stil1lc. 
Nos:;:: requiere" 

Nonui1l 

G.0 I . ~' ------------- - -·-------

7:c> 
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f) Gases inertes. 
Se requiere Nzsrado industrial con la siguiente con1posición: 
Sun1inistrado en termos (Dcw.::ircs). En estado líquido u baja presión 10 Kg/cmz. 

g) Energía elécl"rica. 

• Fucntc(s) de s1uninistro. 
• Tensión: 
• Nún1cro de tases: 
• rrccucnci.::t: 
• Núnu.:ro de conducton:·s: 
• .o.'\latc1·ial del .... ~onducto1·: 
• Aisla111ic-11to del ... --onductor: 
• Aco111 .... ~tid .. 1 s\1btc1T.l.11 .... ·.1. ~1(·re~1: 

c.r.i:. 
J~Ovolt.s 

3 fa.ses inas neutro y tierra~ 
GO llz. 
·1 111 .. Í.S 1 

._·obri.; 

vinil 
sul,tcn·~ínc.1 

h) Ali11irntació11 tic energía ch;ct,.ica de c111crgcucia. 

• Fucntc-(s) de..:- stnninistro: L;cnc radc1r C!,,,."1!1 n1~iquina dicsel 
120 volt:, • Tensión: 

• Niuncro d.:..· fas1...·!;: 
• Frl·cut..~nC'la: 

3 f.1sc~• nLts neutro y tierra. 
GO llz.. 

• Nún1cro de: ccnductorL's: 4 in:1s l 

• 1\latc·rial del conductor: 
• .Aislnnticnto del conci11cto1·: vtnil 

~ttbt(._"[T.lt1C.l • .Aco1111..·tid.:1 subtt:1Tanc:\ .• lt_Ti..:.1: 

i) Línea de desfosuc. 

• Presión del cabez..11 
• Oiá1nctro: 
• I.:spccificacion: 
• Flujo 1\.1:i.xín10: 
• Ten1pcr:itura: 
• Causas de desfo,<,!,tll:: 

.-\t111!,,,_"'!'f•.:n~~1 

2. pul:; 
Tubi:ria de .;..tCcro .:11 c~tebon con costu.ra 
1000 lts/hr.~ 1 tn·"/h. 
..:-\Jnb1~ntc 

Se rt:quicr~ el qucinado continuo de s;ascs de 
hidroL:arburo y ~~.ases de contbustión. 
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3.10. SISTEMA DE SEGURIDAD. 

• §.1:~-~~~_t;!§_t;.ºll.."tr_~_i;ncendio : En caso de ser necesario se utili:.-.... 'l el 
sisten1a :.;.encra1 coritraincendio de las instalaciones, se cuenta con 
equipo contrainccndio n1óvil y portútil, corno son extintores para 
cualquit.T cb:-.e de: incendio. 

• Pro-tección c;l~er~Q.!!.~.'L.:. l\u·~t el ca!>O de protección de pet·sonul se 
cut.~nta con n .. ~:~adL'r~is de cn1t..·1·:~en1.~ia~ l..'.1\•a ojo:->. [J personal 
requiere equipo dL· p1·otc1..:ci011 cs¡...,ccial con10 .sc.,n: 1V1ascarill~ contra 
polvos y .~0$ks. 

3.11. CONDICIONES Cl,f/\IA TOLÓGICAS. 

• Presión.: ~111110:-;feríi .. ::1. 111 .. 1 .._.l)!Tl-,:;1v.1. 

• Ternpcrat:u.ra: a tu bien te 

• Precipitación Pluvial: Nci :~L~ rc.._1u1LTL el dato ya que la planta esta 
instalada en un~1 nave con tt..·1.:ho. 

• Dirección y Velocidad del viento: N\..-.. s~ requiere el dato, la 
pl.:.111t~t cst~l i11.st.1L1d~l en uu.1 11,l\:c o. .. ..,n t---d1c>. 

3.12. Br\SES DE DISEÑO LLl~ClRICO. 

a) Características de la 11.li11u•11tació11 de 111otores: 

POTC:NCIA. IIP VOLTS rAsr:s FRECUENCIA. HZ 

Flasti1 ·V• 
De 111150 

l;) Corriente para al111nbrado. 
J 20 volts~ fn.s1.~:-;. 



e) Corrie11te para instr11111e11tos tic proceso .. 
120 V, 1 Fas<' 

d) Distrib11ció11 de co1-rie11te 
Aérea. 

3.13. BASES DE DISEÑO PARA TUBERÍAS. 

a) Soportes de tubería y trincltcras. 

Bases de Diseño 

Por su tub1..:1i~1 de di~í111c-tr..._, p1.._~quc11.C1~ llL, n ... ·c¡ui~rc de soporteria cspccL.'11, 
L1 tub~rL1 se .suj..::lü ~1.l r.i..::k dt:' la pLu1L.L 

b) Drc11ajes. 

TIPO DE D/{ENA/E 1UECEI'TOH1 l\IATERlALl'REl'ElUDD 1 El,EVAClON 

--·~----

e) Muque/as y di1'11Jos. 

No se n..:quicn:n. 

3.14. BASES DE DISEÑO CIVIL. 

No se requieren bases de di.sc:ii.o civil ya. que la piant.'.l se locali7.a en naves 
previa1ne11te cdiii'-·.:.1d.:.1s. 
El tanuul.o y peso de la plan~t so11 pcqucflos y no se requiere de al:.;U.n estudio 
especial de J.''v1ecú.nica de .suelos, tipo de zona sisnlica o anrilisi.s de '\.riento.s. 

18 



3.15. BASES DE DISEÑO PARA INSTRUMENTOS. 

• Tipo de seli.al: 
eléctrica: 4 a 20 nli.lian1pcn:s. 
nel.unática: 3 a 20 libras/put3:~ 
electrónica: 4 a ~O 111ilian1pen:.s~ 1 a 5 volt.:->. 

• Tipo de tubos par~1 ~istcn1a 11cun1ütico: 

Bases de Disefio 

Se puede utilizar tuberia de cobrt..• o de pl.ústico de l / 4"' de diámetro para 
resistir la p1·csión del ~1it~c de instruincntos de O a 7 kg/ctnz. 

3.16. BASES DE DISEÑO DE EQUIJ>OS. 

• Compresores: 1'v1itti LT'ntpt c:-;..._"')rcs de su1..-·clc'n1 
- CapaL·idad: O. 1 :; ..._~fn1 (:-~.(;.1 t/hr) 
- 1-~reslón l\-1~\xüua: 7 p:.i. 
-Tt'tnperatura 111~-ixirna (·l l''L~) 1 1 :l \'AC 

- Pucr·to.s de cnt1·.1d.l l /0º N!'T. 

• BornbC!_~ bon1b.t ptTi~t.1ti1..-·.1 de alta prc..·ci:iión de engranes para manejar 
l1id1·ocarbtlros \'1.sco.s1..."'I:->. 
- Presión de su.:·cion ;1t1nc•sfl·n.:a. 
- Pn:.sión de.: de.sc~u·:~:1 atn11...1"feri1..:.t. 
- Flujo ntú.s1co 1 ()('IJ :-~lh. h:111pcratl1r,1 <lO '"'C. 

3.17. NORMAS, CÓDlGO Y ESPECIFICACIONES APLICADAS. 

• Rt.::cipicn tes .:1 pn:sión 
• Tubc.:ria: 
• Electricidad: 

A . .S.l\,\.L. 

A.N.S.l. 

N.E.M.A., N.LC. STA 
SAlJll 
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CAPITUL04 

Diseño del React:or Riser 

Modelo de lecho fiuidizado con dos fases. 

C onsiderando q.HL .. se verifica tu1:1 1·L'.:h.::ción catalitic:i irrcvc.:1·.siblc en un n:acto1· 
de Jecho iluid1zado quL· opera con rc..'.·.~in11.:11 ci(._· .~as b11rbujc.1ntc en 1u1 Jc:..·cho 

sólido, tal con10 lo n1ucstra l.1 t\~;uca. IS -
Las v.:u;ablc.s n1clialcs df.. ... CL"lnccntración L"tttn .. · bs dos Lt.sc:> :-;t.,_• n1<..:110.spn:c1an y se 
considera una opcr.;.1ción isoti..'.:rinica. Co11sidentn10.s t.:unbie11 CJII~ Ja L'Ot1centración 
de partículas L'~italitic¡ts en el interior de las b11rbujas es t~ln baja llllC' :-.t.· pur...•.:.it.~ 
de.sprt:ciar la I"L'at..:ción t.'tl Jas rnisrnas. f-'ot• 1,.)fJ'¡l r.-=>.:irtc, -"llpondn:n1os C]llt.' las 
burbuja.s .SL' UlllC'\'Cll COtl ltll (Ju_jo tHpOll L'tl cJ n·a,·tcn·. !'tllOllL'L'S. f~t L'("IJlSC?"\'.:tCIÓ!1 

de n1.1.sa del rc:tctante n:quicn: qttL' la vch)L:·1dad nct~l de flujci l~ll 1111 ekn1e11to de 
vohuncn del n::1ctor .._-!L· alttn-~1 .\7. ~c.z i,"u~iJ .1 l:t \.·cI.._...,.__~¡d:td de· tr~111sú ... T'-'llCJa de 
ntasa de In fa~;c ck bt1rbuj:1 ctcnsa ... 1 .: 

Vt<>(o::ldoN S;..ir.ierf"lclo.l 
de- {a~ ,B.,.rbuja.!.- V!.>(l 

Conc:Pn"":.rncla~i dvl ~eo.c tnntf• 
l.'n lo. "o.<:.c.> ci~n._,n C..:a ·-~~J-

Concc.>ntraclan dt• Lo•> 
lh .. rbujn•,, - CQ Li"lc~:: 

-u ., 
:.J ~-~ 

CJ CJ 
e 

[J o -r 
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Dise1lo del Reactor Riser 

4.1. ECUACIÓN DE DISEÑ0.12 

Í:otoeidnd de o.limcnt.aclnn d:i _ fvclocidod dr. t1alirla de i del] + Ívelocldad de producclon dn :i 
~al eloment.o de vo1u. .. nuin J t:lr.mt.n df"l "ll'D1nroen l:n ni ele:rnent.o d~ ... olun:ien J 

fv.-locidRd de Rlhnr.nlRcinn ol:i l.:. en el .,,lent..o dr. vohu:neu J Ec.( 1 

'Traducido a ténninos nuttt:n1úticos se obtiene: 

Donde: 

dCh ( ) u--~+k a c.~ -C =O 
~-/Z m \-'. b d 

Ce.( 2) 

t1 = velocid.ad dt: alitneutación, [cnV..~J. 
ch. c~d =concentración del reactanlt.~ en la fase densa, [1110/]. 

k,.. = cocfir...::it:nh: ch: tr~11sfcn::t11..::ia de 111a~a <:ntn.~ la~ f.'.-lst.• de burbuja y 
la fase dcn.s.1 [cnt/.\· j. 

a, . .;... á1-ca de transfcrcnci.1 de 1n:isa t..·ntn: las f.1:->cs de burbui~t v densa 
pvr i.u1id.'l.d de ..._...._..,ltunen dt: n .. ·.1ctoL [L-·111·

11. . ~ 

consideran1os que (.'1 n1i.:zclad ... ...., licl ~~1s n'accin11:1ntc en l:t f:isL" den .. '-'a puede 
tomarse en cuenta cott el n1oddo de 1..ti:->pcr.sion y cntc•nccs. l.t ccu;tción de 
conservación de tnas .. l l'~u-a el r1...:a1....·t~llllC en la L1:-.t.: (._kn!' .. 1 ::-.. er-a sunilar a Lt l:c.(2)~ 
pero incluyendo lltl tcn111no p~1Lt el na .. ·z1....·ladc., .1xüil v l.l t"<. • .:~1cciótl. En (.:.stas 
condiciones, l:t J:c:.( l) p111...·ll1...' cscril..,it·:-.c con10: 

[)onde: 

( ~¡) -- (.1 

k/CJ = rcpn:.senta Ja rapidez de t"C:tL'Ción p1.......,r unidad d1...· n1:1sa del 
ca talizndor,lcnz<o;,· J. 

P.J = es l.'.l ~cnsidad de las p;u"t1cula.s l.'.atahtica!' en L1 fa~c dc-11.sa~ 
[g/c111- ]. 



Diserto del Rene to,. Riser 

Estlls ecuaciones~ con .sus condiciones lírnitc u.propiadas, describen las 
concentraciones en las do:-; fases en función de la altura del reactor X. Con valores 
conocidos de los parán1ctros 1~1. Lh., ª~· .km y la rapidL'.z de reacción~ la resolución 
nos proµorciona L1s conccntrncionc.s nos d:i l:i convt.·1~sión. Sin (.'rnb:tr¿.;o~ la 
evidencia experinu::·11ta1 .su3ierc que Lt velocidad nct::i :isct.·ndcnte del $'1S en la 
fase densa es b.:¡j;:.1 y que el ntczclado en esta fase es n1uy bueno. [11 fonna de 
aproxin1ación~ el proceso pucdt.." ''isualizarse t.•01110 un sisten1a e11 el que: la 
corriente de nlünentación fonn¡1 burbujas de S,~ls ¡d cntr~n· al rc.:.:ictot\ y que l.:t 
región ctcns;:.t se co1nporta co1110 una fa.se intcr111itentc bien rnczclada~ por !c._1 que 
se pueden L-,111itit· Ios dos pdn1cros t0n11inos de 1.t r:..:.C.;;). Con esta .;.;i111plificación, y 

para una n.:ac..;ion ch: prinu..·!· ordc.:n Lkr (Cj = kC"j, 1:-t Le. (3) ~e n:duCL' a la 
sisuiente cxpn.•$io11: 

Ec. ( 4 > 

Ahot«:t y~1 se pucd\.! resolver la 1-:c.(-~) p~1r.:1 L'.1 t.-'ll tc:.:rn111h.."1S de e·,, y sustlttur el 
resultado c..:11 la Ec.(2) par-1 una inte~ración intncdiat-L 

Paru términos de Cb 

Ec. ( 5) 

Sustituyendo Cd en Cb, en la Ec.2 



Diseño del Reactor Riser 

dC ( kzaz ) u~+C k a ____ n_i_v ___ =O 
dZ b m v k a +e ¡Pdk m v e r 

dC ¡- ' k a J] u--b ka +e k + 1 c ka 1--~---~·-- k u +e k =0 
€IZ ( "' v dpd r) 1 h m ,.l k a + ~~-¡P¡k rn v d r \ , n: \' l l r 
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Integrando la Ec. ( ú ) tcncn1os que: 

Cb 
1nc,, 1 ce 

bo 

Si z =o para c¡,
0 

= cf 

Diseño del Reactor Riser 

Ec. ( 6) 

Si Cb = ( l - .. X A)<....-,. Sustituin1os esto en la E.e. ( 7 ) para obtener la siguiente 

expresión: 

84 



Diseño del Reactor Riser 

Ec. { 8) 

Z= 
111( 1 - X <lL_ 

1 
Ec. ( 9) 

·{~~~~~~ 'k~,~J 
Finaln1c11tc Dc.spcjan1os la variable Z que es In longitud (altura) del reactor, que 
nos interesa conocer. 
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Diseiío del Reactor Riser 

4.2. DATOS OBTENIDO DE LA PLANTA PIT,OTO EXISTENTE 
(FOLDER RISER.): 

~-~ 1 ~ [',\f¡¡ ~ 400-'---
f-------------- --------·--------~"c..c"cc'/~---------¡ 

/ l'M,v 
2 
~ 28 ;,;~,¡ 

l -----------~· 

d p = 78 p.n1 / en¡~-; 
! () ' -.,.- ~J .... -,0 

--------------------------i¡_-__ .. ~_ ;_ ~- ---·· ___ '_n_~:~:__ 

'-·~n 
g = 9SC'l---~,-

_\·~v 
2 

= o.oz 
s-f----------"-----------------+------------------11 

8.G 



Diserto del Reactor Riser 

4.3. PARÁMETROS DE FLUIDIZACIÓN. 

4.3.1. k, Constante de rapidez de reacción. º·"·"0 

En virtud de que lo.s :~a'.">óleo.s en1ple.::tdo.s con10 n1ateria prltna para el proceso de 
dcsintcgrac1on cat.:llitic:a e . .stau con.stituido.s por una s.ran variedad de 
Hidrocarbu1·0.s de diferentes tipos. 1.-•s diiicil c.st:ible<.:cr un;t rut.::t únic~t de reacción 
y por tanta Hn 111od1.:lc cinC.:·rico pn.:cis.D qtk" dc.scrib~t '-'1 sistcnu1 rc.:iccionante. No 
obstante. s.t: h.:J.n propuesto aJ,c;u.110~ 1110 .... ick""'s que s11npliúca11 y h~1ccn tnancjablc el 
probleina (;:'i?l¿tic.._..,_ 

El HlL""'dclo proµuc.sto pvr \.\"cek1n:u1 y C1."'ILtb .. ..,r~1don::-. i.:.s 1tn:1 de J.1:-. apr .... -..xunacioncs 
rná.s sit11pfc5 y ú,u.-tif~·i·a.s. [!los pn."'ri ... ...,nc.·n el nll-ca111.sn1L""' :-.1:.:uic._•nte: 

,. ..... 

El Ga.s01.:ci Se:" coll'\"Ierte en l.~~t~c,lind~ LL""L]He y Ga:-.es, l.! L-; ... 1solin ... l a .su n:z. se 
con\.·lcrtc en c ... -..que y c:.ist.~: .. ten1e11dc., -lllt: estint:u· tn.:s L'L""'ll:-.L.tutt:.s de rapid~z con 
su corrt..'"sp ..... ....,ndicnt .. · p.1r~unet1·..._) de ..::k·.-....'l..._·tiv.icion. 

L'l siguiente cxprc.sil....,11 c;•lcul;1 l.1 .._·L-..nstnntc de rl:acc1ón para rcacci,.,ncs 
irn:vcrsibh:·~ ::·de pr1n1c1· .._....,r.._it.~n .1.d;..-111.i.:; de que se pu •. :d¡;• .i.pli.:ar .1 tant0 .. 1 lcch ..... ~ 
fijo corno a tluid1:zad0 y .. -1. i.1ttc t.:l rir'o de !l."1.:h ... -.. y ~·1 Lun .. tfl.ci de p~1rtícul.1 S'-"ll 

indcpc-ncii..:nte.s dt.: L1 1·c.:.l .. ·i...11.1:1. 

La ecua1.:io..~n ~1suun· t1ujü t.q_• ... --.n i:.:-ih:t·tt1:..._·,• ..._~,"'!! ..__11nl~!~\ :.1:.:.11~i"1 ... ·:111i.· en dcn.<:I<.1ad de 
fluido obtcni ... io poi· rL'"ac .... ·ión. 

Ton1an1os c-s!~t t..:xpn:s1'__--.,n., debtdü .t ... 1uc .se .-tdc..:u.t .1 nue~tr:ts neccsi...iad~s de 
operación., cons1dcrar110 .... que e~ de µrütH.:r 0rdc11 p.1ra 1·acilit~1r el c.i.lculo~ ya que 
sabcn1os que la:-> i·cacci011cs dr.: cr:tL·kin:.?. ~011 nH1y co1npli .... :;H.i.a~~. 

Ec. ( 10) 

S.7 



Donde: 
r,,, = Espacio velocidad, [ s· 1

] • 

..... Y,..- = Conversión 
e= Fr-dcción de espacios vacíos 
ts = Tien1po de rcsidcncüt, [ .... ·]. 

. 
"' ' ..... 

= ___!_ = 0.5 .. -1 
-rm 2s 

'{ 
0.9 ·~- / <-~In~ 

e = l - --·-~----·.¡· = 0.64 
2.5.i.; /~nr 

Diseño del Reactor Riser 

Ec.(11) 

Ec. ( 12) 



Diseiio del Reactor Riser 

4.3.2. 11 VELOCIDAD DE ALIMENTACIÓN. 

Para obtener ]a velocidad de: ali1nentación nl reactor, tenentos que rea1izar una 
serie de cálculos utilizando correlaciones adecuadas con10 las siguientes. 

Donde: 

J.:c.(13) 

u =Velocidad di.! alin1cntación, JcnLls]. 
Q = l-1ujo volur11étrico de entrada (l lidrocarbu.ro + Nitrógeno), [cni.J/s] 
A =Arca transvcr.sal dc:l reactor~ Jcnz:J 

Para pasar de flujo HHisi~o :::t flujo vcilunt¿.tric:o del hidrocarburo: 

Donde: 

Donde: 

G =Gasto n1üsico de alin1cntación de hidrot..::ad.Jun .. -,, fg/:\·1 
p 11 = Densidad del hidrocarburo de cntrad:1~ l.t.!'"L·n13l 

, ..... ,,,.\°. F,\f"' f' 

UT 

PH.NZ = de11sidad del 1 Iidroc. .. 1rbun .. .., y Nitn ... ',~.:,cl\L...,, f.i.:/c111
3

) 
R =constante de los sases = S2 c111

3
atn1 .·' ··¡. .• :uiol. 

T = ternpcratura de opern ... :ión. [ ·Kl. 
P = pn.::sión de- opcr~1ción~ Lat111} 

PAf = pt:~o rnolecular~ [~,nzol] 

~100 ·"" "'1 t1lnt 
- -!.!lt:>I-__ ~-- - --

P ¡¡ -= --~- Clll;__~tlfJH 
S2.0!1G7 - • 783 "A" 

"+:.n~ol 

Ec. ( 14 ) 

Ec. ( 15) 



pH =0.00615 gg 
cm 

0.278ª-
QH = SR 

0.00615--···· 
cm3 

QH = 45.2032 
s 

flujo Volumétrico del Nitrógeno: 

( 
c"13 1 minj cm:-\ Q = 900--•-- = 1!1--

]\f z ,nil'l (lO s s 

Disefio del Reactor Riser 

Flujo Volumétrico de gas de entrad.a (Hidrocarburo + Nitrógeno) 

Q= QH 1 QS., F.c. ( 16) 

:1 3 
t."l"tl Cl!l 

Q = 4G.::u:-;'.2.--- + 13 

., 
Q = G0.20~~~ ~:'!!._~_ 

s 

Para obtener el área transversal dd reactor tc11cn:1C>s: 

Donde: 

.,rr 
.·I = D--

4 

D = Dirin1ctro del reactor~ [c.m]. 

~JO 

Ec. ( 17) 



Diseño del Reactor Riser 

A = ~(1.3SGScm) 2 

A~ 1.s104 c111
2 

Retomando la ecu.'lción para la velocidad de nlhncnta.ción tenemos que: 

t'~)/';!. 
G0.2032 

"= --- --· :~:j-
1.5IO~J c..:nz-

l u :-> D .S :-; G S ~ 1 



Disci"io del Reactor l~iser 

4.3.3. (Vsc),,,, (V,c) VELOCIDAD SUPERFJClAL l\/IÍNJMA DE 
FLUIDJZACIÓN DEL GAS, VELOCIDAD SU/>I'.RFICIAL DEL GAS 
RESPECTTVANIFNTE. 1 " 

La velocidad n1111i111.::1 de fluidjz:1ció11 (V,,:) 1,, e.s L1 vek--.c1dad n:q11er·ida p:1ra qtt(_' u11 
fluido que se d1.::>r::daz~1 vcrtic:aJn1(._·111L· ltac1.1 .11Til...,¡1 ~1 t1·¡¡v1,·~; de i111 k·L~h(_, ele 
particu!It.s pt-tc..•cb tll~UlfL'ttLTlo.s e11 n11. . ..,\'Jtn1c11to y .-;u .... p1.·nd1d.:s l.'tl Li c(HTlcnte 
gast.·o.sa .. prov(._,c~1ndP 1u1 I(_'cho fitúd1z:1chi vxp:111didn, la111bi<..'·11 s.._· dc1101nin~1 
velocidad necc.·.s.tda p:1ra qttl.' i11it.·ie J;1 t"1ttidiz:1ck1n. 

L1 \,.clucid~1ci .sup1.:rfic1al d1...·l :~;l.s (\'L'k..,ci1.:l.1d tcnnn1~li > c . ..; l.t \'Cit.).._ H.L11..i 11c.._·es..tna de 
un 1luid1..-1 que se dc..:spl.t:?.;1 \·er!1cafrnenlc !1.1cia ;1rnl ..... 1 .1 tr·.n·e.s ... h~ 1111 k·cli() dL• 
p.::1rtk·uJ;1s p:11·;i pnn· .. 1 ... ·.¡1· el tc111spur-tc nc..:11tn~llil:t-i dl'. L!s p;11·ti ... ·ul.1:, :;L·,¡¡.._L1:-. peor 1.:1 
gas~ cuando :-;uc(_·c.k el ;1.tT:1.sln.: (_'SÍ\.-'s solidt.--i:-~ deben :;LT rL'dttcilk-is l" n·c111plaz:1dos 
por n1atc·ri~d pk1r.:.1 n1.u1t(.:tlt..T L1 .:..1pcraL·ión en un l.".'>t:1dc1 en cquilibri .... ..,. 
Este linüte alto de \·elo...:-id.H'i del 1luj0 dt.· ~~.1:~ e.·~ •1J.'T0.:-:1n1:1d.._-. .1 1.1 \'L'k"• .. :1cL1d final 
libre de l.1s pktt'l1l.'lll~1s. 

Para s.::tbt.'T que c"1.__'l1;11 . .'iL.,n de vt·k1,:1d.1d n11n1n1.1 ..;rqlc'r f1 .. ·1.tl v de \'t.•k11..-·id.id lt.:nninal 
uliliz~u--~1nos. c~llcul;1n1c\s J--"r·izllL'l'L., d !HÚ111..·r......, de Re: 1 

>•~l-

Donde: 
dp = Di~i.u1<.:lro de L1 parti..:t1!.1. [<-·n1J. 
P;• = Dc-.!nsid.1d ck Lis p;irt1cuL1.s. [g ·cn1 ~J. 
¡.JA= L~cnsid .. -td del :;:.:~ts .. t la cntr.:.~d.::1. L~·CJJI.;]. 
J.l = vi.sco.sicf:1d d~.-I ~<,a.s ~¡ Lt e11tr:11..i:1 .. fg scn1]. 

Cn :::;:.;Cociicicnlc.: d~ n::->i.stcnci.1 

Pri1ncro se: caJcula la d~nsicbd de.· Lt zncz...::-1~1 :~-tscosa a J;;¡ entrada p.,.. .. 

Donde: 

" ,. y p 
I I l 

,_...,, = Densid.:td dcJ C'C11npont:ntc i~ f.i::-/c111
1 j 

11 = nún1~1·0 dL' <.:0111p1,""'tIL'tllc~; 

l:c. ( 18) 

Ec. ( 19) 



Diseño del Reactor Riser 

Xi = Fracción mol del componente i 

Para obtener la densidad del Nitrógeno también se utiliza la ecuación 15. 

2s-K--1 ufni 
p _ mr~! 

N? -- cn13 aun 
82.05G7 ---- ·· ,. 703" Aé 

lº-K1-nol 

Con lns densidad de los con1poneutc.s se pn..">si~ue a calcular la de la mezcla, con 
la ecunción 19. 

Para calcular la viscosid<.td de l.::l ntt:zcla c.:lc gases a la entrada (Hidrocarburo + 
Nitró,gt:.!110) 

Donde: 

" ~t = 2: 
1 

.Y,11¡ 

µ 1 = Densid.:td del co1nt-'l0Hcnü..~ i. l.t!lc111 3 J 
n = nútnr..•ro de contponcntcs 

•• ..\'1 = Fracción utol del contponentt..· i 

Ec. ( 20) 

Para calcular l.:-1 viscosidad del N:.:, .St...' ulll1za. la .si:.;.uicnic ecuación, esta. solo sirve 
para gases a prcsionc:s rt-·ducid.:ts u1~no1-cs de 0.(l: 
Pr Nz = 0.6 atrn 

Ec. ( 21 ) 
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Donde: 
µ=Viscosidad, [cp, g/c111-s] 

PA-f= Peso 1\·1olecul~tr, L{,,'"ltnol] 
T = Ten1peratura dcsead:L, ['-'RJ 

a= Dián1ctro de Colisión I..(_·111u1rd-Jones, [.:1] 
n ... = Coli.sión Intc.~ral p~u:a \.ri.scosidad, [adin1cnsional). 

Procedi111ie11to 1:.!. 

l. Obtener la con:-.Ltnh: d1...· t't1erz:1 I.etu1~1rd-Jon<:s 

las Tablas No. I, 1 A (Ycr .\pL·nd1ceL 

¡; \ 

J..- y a) , para el co1npo11cnte de: 

kT 
2. Calcular los ,..:;rtq:Jo.s adirnc.·ns1ou~de~ i: , usando el vak..,r para %- obtenido en el 

punto f y la ten1pcr3tura de intcres en •'R. t_;sando este.: valor se interpola la 
colisión ccnnplct~1. r·2,. di.? la TabL1 No. 2 ('\'cr ApCndic<.:). 

Oc las Tabl~ts se obtie11t:11 lus sisuit.:nles d .. 1tos: 

cr -: S.85 '~.f 

kT = J(i.GG 
G 

kT 
Interpolando el valor de 7 se obtiene: 

n,. = 0.7702G 

µl"z 

( . )º·" l 28.0134~~-*1427.4" R 
= 0.001989---- ;----""'.~)·!__'-!. ________ . ____ _ 

l .3.S5A •o.77026 
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Dise,-lo del Reactor Riser 

= S.48.no- ·1 _g_ 
µNZ cn1s 

Con el peso específico de la carga y la lC;!:tllperatura de operación se obtuvo la 
viscosidad con el no1nograma de viscosidades para gnses y vapores de 
I-lidrocarburos, Gráfica No. l (Ver Apéndice). r;; 

µ // = 0.023!'i cp 

Viscosidad de la tttczcla., utilizando la ecuación 20: 

Dián1etro del sólido: 

l,34s\·¡y-·1 g •oo.,) (.,~~.-10- 4 g •09s) 1-1 = . .._ . t. ~·-~ . - + __ ....... ;;:.~........ -- . 
c:nrs . cm..~ 

µ = 2.373.\·10- Lt _JI__ 
crns 

(
,,O.O 1nun) ( 1L·111 ) 

dp = 7.Snlic1--·o --. --- "' --~-
'" l#ltc.-=''·O 1 Omn-1 

Se calcula el Re utilizando la ecuación 1.S .. 



Diseño del Reactor Riser 

De la Gráfica No. 2 (Ver Apéndice) con CD.~íiiric<> = 0.5 para partículas 
nticroesféricas, se observ.a que el Re = 5.0 
(Vsa) se iguala a 111 para .risegur~Jr que tod.us las partículas (incluyendo las más 
grandes) pasen uJ ngotado1·. 

Por lo tanto: 
Para 0.4< Re< 500. 

11
1

,es.ferico = 

. ? l / 3 

_·l_K:{!'E~.Ft 1 d 

225 Pgl-l / P 

./ 

J\.1ientras que para Re< 20 

96 

Ec. ( 22) 



cn1 
= o.:--:7!J8---

s 
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4.3.4. COEFICIENTE DE TR.A.NSFER.ENCTA DE JWASA ENTRE LAS 
FASES DE BllRBUJA Y LA FASE DENS/\. K,,. Y ÁREA DE 
TRANSFERENCIA DE MASA ENºIRE LAS FASES DE BURBUJA Y 
DENSA POR LlNlDAD OC VOLUJHEN /JE UEACTOR a, .. 1-' 

Coeficien lt• tle 'Trn 11s/i..•1-c11cit1 tic 1nnsa k,., .. 

Una de las (.:ar.H .. :tcristic.:.ts i111¡._-.l...-,n.:..1nti.:s d1..· In~ \l'1...'Í11..l.": t"lllt1d1f1L·;1d1..'s 1..·~ 1:1 ;,.;.;.1s1 k..,tal 
unífonnidad dt: ten1p1..:r·attt1·d quv ~;L' ki:.'..ra L'tl lnd-..., el !"L':u ... ·t(."IJ" .. t>ac• _,;._· dl...·b1..· ~11 
inezclado en L? t.1st: de .._·n111ls11..'!I~ ..._·_111: .. 1d ... .., p ... ,1· L1:~ l-.ud~u_j.1s de :.:,.lSL':; y .t Lt ;.:y.1n 
o:-írc:a de lt«tnsfcr .... ·11cia ck cal....11· pcir unidad ch: !ll.l::. .. 1 ...le 1..·aLtliz .. 1d0r. que e~ta 
.asociada c ... 1n l.is p.trt1 ..... ·ttlas pc..._1uc11 .. 1.::.. Es1:..1 n11.•.rt1.1 ~.:.1·.tn .in: .. l LtinbJL'!l l...'St.:.i. 
disponil,le p~u-~1 trans(L'rl..."th:i.t dL' n1~1s.l. I\ ..... r .... 1....,n~·i:.:.uiLtH1..', Li. dti'L"t"L't1Cli.l de 
tc111pcratura y con..._·cntL1ch~11 1...·nt?·L· cl :luid-...,:--· la ~.11¡ 1 ci·f:ctt...' de l.t ¡1.1rticul..1 .·;ul..'len 
ser in~i.sulf1c111t1..·~; .. t:st..._") c .. '}1t!L1:~1~1 n..._1l¡1bkn1v11tc ..._·L'?l L"l 1·1...·sult~tLk, de los reactores 
de lcchC'I fiio~ ;.i1111 c11a11(k~ lci ..... CL)L·i'i....·h .. 'nks (k tr~u1.sú .. T.._'1ll....:i.1 Lk· 111.l.S~l v de c.tlcir en 
los 1l."cl11. ..... •:. fltuciit"1 .. ·~1.:.fr..,•: .......... 11 int"l...·1-í1..""1·1..·s .1 lL""l:; dL' J~ ... :ft("~ 1"i_io .. L\.C'llt..--, r~csult~tdo. J.;."\:-; 

efecto.'.:' cxtcn1os de 1..·1,)!1-.·l...·11tLH.:ú .. "11 y lL"nq ....... l...T.llt1:·~1 111...., ..... 1..'!l llllty ~:1:.'.?1lfll...·;1tivo:--; en el 
diseúo de n:act-...,I"l...'S dL' kL·l11...' fluidif11 . ..'~1Lk...,. l~l pn ... ,lill~rn.1 n1:1:• 1ntpPrtaJtt1..· es el de 
to111~u· <.:n l.'tlt:nl.l ..._-} 1,_•(1,_•..;hi ~iv de1·iv,li..·i1.....,n ~!...· 1..'.J!.d1z.1dt''. 11n1· L1~. l~111·hui~1s ch~ ;.:_¡1.s y !~1 

tra11sú .. ·r·l...·nci.1 .. -fl...· 111.1::~1 ... ·ntn: l.t l.,ud~11i.t v L1:. 1·.i.'-t.:S ck:1 ..... 1:--.. 

Área tic tr111zs_f~rL'ncia dr...· 11tasa e11trc ILls /llse~ de lntrln1ii1 y dt·11sa por 
uuidatl tle -uol1111u:/l tit• reactor a, 

f.I arc:1 sttp1..Tfi..._'i.d .... k un :~ ... ,lid .... .., t!n 1...·r"l...-cto nnt:,· p1-..Jnunci.td1..""l :-:ol..,Ie l.l L"'. .. tntid.lLl d~ 
,sas ,ib.:;:ot·bido y su .. ~< ... :t1vid.:.u:l L·0nh .. ) 1..:.1t;d1z.:..i..._kn·. t:.st.t rcL~1.:1 .. ·,11 entn .. ~ el úrea 
supcrfu..:ial y c.:l ~~t·:1d .. .., .... h: ;td.">01·c1on ~t ..:-011'.."lucid~"' ¡1l des:1n· ... ,lln ch: n1,Hc.::ru1k·s 
altattlt:.'llt(..~ p1...1!·oso~ ._· ..... -...n .u·L'a.S h~1st;1 dl...· 1 ~OC'I rn·' /';>:- .. \.I,,~un.1.s veces. L'l propio 
111ateri;1l ... ·.1t~1htH..'._") ¡_..,ucdc pt·cp.1r;n·.sc l...·n una f..._-.,n11.:t 1.~on un.i .tlta .ú·l...·.1 ~upcrfici.d. 
Cuando c:-;to no t.•::; pc•siblt.:. :-:e pueden 11~~:u- ln.1tc.:naks que s1 sc pueden preparar 
de cst~l. fonua. c01110 pcrt.:.1don:s sobre 10.:> ctt;tlcs s<.· di.spcr:·s ... 1 1..1 su:...t.tnci.1 '-'atalítica. 
El :z.el de .sílice: y 1.1 ... tlúrnin .. 1 Sl...' usan Jtl'lH .. -lh) c .... 11111......, 1n.ltc?·i~1h:.s p .. -,na<.k,n.::-. .. 
L1 dcpe111..k·nt...:L1 de 1.1~ vck1ch.l~tdc~ de ;1dsl..""llYl1...'?l _\'de Lis re~1cc11....,llt..'S c;ttal1t1ca.s de 
la ~upcrf1c1c in1µonc L1 ncccsicL1d dc ct..intar con un 1nL-ll..Kk.., (...:l_111f1~1ble para la 
nH..::dición del .:.í.n .. •a supcrt"ici~tl. l'ar-.1 ~"u·l...·:1s s1tpL'rfi ... ·i~1k·s 1...'tl el 111!l.·rv:tlc.., .:-k~ cicnto.s 
de n1ctros cuadrados por .~1~an1'-..,~ s...: ttcl:·c:-.1t.:.1 1t11 111.1t1..·ri~1l J_"l..._'lros.o con radios de 

poros cilí11dricos del 01:ch.~!1 dt.:: JO ~1 ICIO .t. 
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En la actualidad no es posible producir a escala conu:rcial pariículas tan 
pequeñas como esta. Puede 111cncionarsc que las p:.irtícuht.s de tnenor tantaflo que 
se usan en un reactor de lecho fluidificado no p~tsan por un cedazo dt.~ 400 
mallas, que corresponde a ~i.bcrtu.ra.s de.: 37 n1icras. 
Los efectos cuantitativos de la tnu1sferc_·nL:ia de n1a.sa y de cncrsía en el int<.:dor· de 
la partícula .sobt'c la vdocic.:lad. cuando la rc~u.:..:ión !:iL' vcrific~t t..•n Ja .superficie 
interior de Jos ¡.xu·n.s de una p;:irtícula catalit1c;:l. l:l nH.':todo para pn:decir c.stos 
efectos rcquien_· un n1od.clo ~con1t:·trico para cvaluar· L1 cantidad y di.stribució1t de 
los espacios vacíos dt..-..ntro del contph:jo de Lt e.stn1ctur;1 pon_-,.sa de la particula. 
Seda prcf'-'ribk: conocer· el tantaflci y la fnnna dL' CH<..fa i.:.spac10 \"acío cn la 
part1cuL.1. Sin entbar,'.!,o~ •.:an:cit..•rH_io de c.st~t infonnación, los par:únt::tro.<-. del 
tnoctelo deben cv:tluar~;c con base en f."'t"c."'!-'Íl.."CL1dL·s ~.:.eon1~'tricas c011fidbk·-.; y de 
fúcil obtL·n<..:lon. Adcn1ús del ¡"u-ca :-.upL'TÚcLd~ exi~tc11 0tra~ tn:s pn_,p1t.:dades que 
cu1np1L·n cst..1.s. 1·L·quL·t-inliL·1110:;: el \·._-,Ju1HL'Jl de csp.lcJo~; \'.tL·i1..''• L1 tknsid.i.._! dd 
n1atcrial solido en la p.11·ticuL1 y la lii.stnl-.uci1.."'11 Je \'1..)lu1ne11 de L'Sp.IL"Jtis vaviü~. dv 
acuerde con t.•l Lun~u\i.::' ... k- lc•.s 111i~ttll"'S (di:;tribttL·ii.:)n del volun1en dL' , .... _..,rns). 

El nteh..--ido n1.;ls con1ún par·:1 ntL•d1L·ion de ¡'tJ«.:a:-. sur1c11"i1.·i.1lcs s1..· L-i¿1s.1 en Lt 
adsot·ción física di..· un :-~as en l:i ~llp<...'t"ficie ~,1..--.lid¿1 .:_.:,cllcr·.dn1c1111..· ~.v dc.:tcn11111,1 b 
c.:1ntid~id de nitn."1~cl1L"' ;-<.~1sco~o ~tLb0-rL1id1..1 en cquilibz-1() .ll punt.,._--. .. !v ebull11 ... :1<...lll 
nonnal (-1 ~lS.8vC) c..:11 un tlltervak-. de pn_·::;icinc:s 1nfcriorcs .. 1 1 .ttin. f{;1jn e~-;t.:.1s 

condiciones~ ~:L' pueden adsorber ccinsccutiv.t111cnti.: van:1s c .. 1p.1~. de 1n1..-,k~ctd~t~ 
bajo la supcTfl...:ic. f'at" .. l poder .. h.~tL'Tilt111.-1.r L'i ~i.n:;1 es 111..·ct·~;a1·i ... --. idt..·111if1car la 
cantid.:.td ad.sorbida qut~ c .. ·:nTesponck .:.1 una c~1p .. 1 n1L-.nL--.nh.--.k ... 'ul.u·. 

Donde: 

k a 
Ill I' 

1· .. 
........ ~ :11 

1.-1:..! 

V.'"ic = velocidad superficial dt-~1 3.:ts~ [ 111 :,· J. 
(V.wJ1n = v~locidad superficial 1ni11itn.:.i del ~¿;as 1 [ llJ ·s ]. 

k a 
I!J I' 

( 

111 ,,,· .• 

_~·~~IS:!:.~·:,. - 1..~.0~~{í'~~~.-~:-¿ 
/_..¡.;__• 

l.k Cl •·e 0.228 S- l 1 
111 l~ -

!:c. ( 24 ) 
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4.3.5. c,1 FRACCIÓN DE LA FASE DENSA (1-cu FRACCIÓN DE 
VOLUMEN OCUPADO POR LAS BURBUJAS), F:N EL LECHO.'"·" 

La fracción de: Ja fa.se dc:nsa .son k"s ~spaL·ios que ocupan las partic..:ul.:ts de 
catnlizador (fase-.: dcn.sa) cn el i·cHctor .. y el resto de lo:-; espacios cid reaclor los 
ocupan las burbujas de $as. 

~~il "ll = Ec. ( 2G ) 
pap 

"d=l-0.l 

"d =0.9 

Finaln1entc se calcula Ja altura del re:tctot· con la ecuación ~)~ 

+ -k-· l Jl/11(1 - X -1) 
n1'11· # 
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z = -39.8568~[ 1 --~!~-- + ---
1

- _ /n(l -0.76) 
s 0.9 • 0.089 g_3 • . __ ;'-~ZSs • O.ZZ8s- 1 

cm G.O~~SGXl0- 3 K"< 
c111"' 

Z = 249.995 cn1 

IZ=249.995 crnl 
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CAPITULOS 

Disefío Mecánico 

E l Oisctlo lV\c:c~inico dL~I Rcactcir Riscr· ~r.: L·~1kull1 1..:1.in 1.1~tse en el Códi:~n de la 
An1crican Socic:ty of 1\'techa11ic.:tl l:11_s111c:c.:rs (A.S1\1J:) sec;:.:1ó11 \'III r>ivi.sión J para 

Rccipictttes .Sujetos a f'n:sión lll.' Expuestos ~1 i·ue:~o l >1rccto, en base a In siguiente 
infot,nación: ti..1·• 

DATOS: 

? 01 , = l'n ... ·sion de oper.tcicn1 - 1 .J.~:: f-'SÍ =-- l .Cl K.1..~-·,_.,,/ 
/·~~,. = L11..~t0r d(.~ ses1u·ú.i~1d l-"'1.. .. 11" pt·csiL~ll :::::: J .'.21) 
7~)1, = TL·1nper.1tt1L1 <.k· ,,p..:r.tL·i.;)n = 0~(!·'( · = ~)(;:--;,•¡.· 

Fs1 = L1cto1· de .s .. ·~~nn.__bd por· tc111J.h .. T.1tu1".t--= 1.1 L'I 

·'taten~1l: :\.S.'\1E .SA-~ 1 :; Tr:.;L'l-111 Sntl.s. ·n,_ (Tubo .su1 costura) 
No sc L't'1....·1..~tu.:11·;i. pn1<:h.t r;1dil_"' • ...::r·.1t"iL·a :1 nin:.~una 11111c"t1 pc•r· .s1._'lJ.._iad11t"<l. 
Tip0 de .:->okbdur:1 L'!l Cc•rdl-,n Cir.._·unfL•1·en.._·i.d : Solda ... h11·~1 :-;inq_.,k (:":on11;1 U\V-
1.2) ¡·¡",]!) 
h'1 == 'i:ficiL'lll"t.1 de l.1 ."1...,ld.1.._i11r.1 .:.... l.'.(.ll1 J'l-,r 11L' L·r"ectu.u·sL· pn1L·ba r.tdio;{.r;i.fica 
T;tbb 0:L"'t. :.; (ll\\" I ~), 
Tipo di.: .s.._,fd.:.tdu1·.t c11 L~L,n .. i1..-.,i1 Lüz1~ütud111;1J: >:o l1:1y. •.:I ti1l_.,, _ _., t.'> :..ít1 L'l.'.Stur~t (.:"1..-:-nn,t 

U\\·-1~) f"1•.?_. I ~1 
E_.= [fici-.·1Lh.·i.1 de 1.1 _:..:._....,Jd~1dur.1 ~:::. ! f.,.._,1· !?P '1.di~·r '-- . ._.,.st111-.1 í0.'°1.."'1-nl:l l .\\·-1 .:....'.). 

Di= L"1ijn1ctn .. _-, intc1·1h.., c0n~:idc1·.Hh...., (tul•.._-., de 1 111 .. k 1;J 11t...,n1in.tl) i..'L\ .. iuin .SO 
Ll.5-JG in 
Tipo de cab<...·z~1:-> =-=- Ilr·id .. 1s 
T,_. = Tolcranc1a pi..'lt' L"ülTl"1.SJÓll (n·.tCt."lÓrl •lllltrllt:d entre el fluidt."'t. cat.ihz~1dor y el 
rn.:itc1·jal de Li pan:d) = o.o:.; J.:.:~ in 
7:.1 ::::: Tolcranci;1 poi· aL,r;1s:ión (ciC.'.\"ª.src ¡it.,c n .. -..z.;1n11ct1tL., -._·111rc ._·.;1t~d1z;1dor y Ja 

paz.4cd) = 0.QG23 i11 
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; o: ' ' 
'-~---"'-X-~><->---' 

t t * t t ~ CORDON. * CIRCUNtERI:NClAL 

;;2 
~-~'---- CORDON * LDNGI T lJDlNAL 

X 

"" ~ 
X 

5.1.CÁLCULO DE PRESIÓN DE DISEÑO. 

p .. !' • F 
D op s¡1 

r•D --=- 1 kL'.22 psi• i.20 =. I 7.0G psi = 1.20 K'i. 
cni 

5.2. CÁLCULO DE TEMPERA TUJ'{A DE DISEÑO. 

T =T "'!' D op si 

TD = 5ZO"C• J.t0 :""' 572ºC = 1061.GO .. F 

104 
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5.3. CÁLCULO DEL ESPESOR. 

5.3.1. Esfuerzo circu11fcrc11ciHI en el cuerpo (junta lo11git11di11al) UG-27. 

Donde: 
eL = Espesor p~t.ra el cuerpo~ in 

Pn = Presión dt: di.st:ii.C'I,. psi 
r =radio intcn1'"..., 1..:lel tubo (..'Onsiderado a11tcs del¿\ 

corrosión .. in. 
S = V.J.lor de csfuerz.o tndxin10 pc1,11isiblc· '.~~¡ tt..~n1pcratura 

de· discüo lOG 1.li'T (T~1b1:1s No. -t ~ -1A~ -1B 1 ~·) :..."";:" ~lS00 psi. 

1 7.L"°'IG rsi "'¡, L"'-:0-l i.J in 

·- ·- ----- --- ··--
t :i800 /"l .. 1)--\Cu.-:.•1-;-oc. psi) 

c.·L "- 0.0005 in 

Ec.( 29) 

5.3.2. Esfuerzo lo11gitwli11al c11 el cuerpo (Junta circm~fere11cial> UG-27. 

Ec.( 30) 

¡.(".S-iG in-\ 
17.C!Gp.•,:i ,..\ -· 

2 
) 

cC. = r~-~·;JS-OC ¡;,,¡i •Q.(~)-=(Q.1:+ 17.cl(;{;~-¡) 

t.'C o= O_OOü-1- 111 

Consider~uuos el espesor t11:iy1.....,1· .. que en L'Sk· L·a:~o resulto del cülculo para esfuerzo 
circunfcrcncinl .. I-">Or lo tanto e== O.OVOS in. 

tos 
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5.4. CÁLCULO DEL ESPESOR TOTAL DE LA PARED (TNCLUYE 
CORROSIÓN Y AHI~ASIÓN). 

¡_._,·T¡¡} =Te+ 1Q +e Ec .( 31) 

ETp = 0.0312 in+0.0625 in+0.005 in 

ETp-= 0.09425 in 

5.5. CÁLCULO DEL DIÁMETRO EXTERIOR DEL RECIPIENTE. 

Ec .( 32 J 

Conclusióu: 

Rc\-;sando el \.."sp..:-sor tot.:.tl de 1=1 parc:d .:alcuL1d'-' 0.0~)-42~ in~ se c::ibscrv.a qut: es 
n1~nor al cspcsot· dt:l tubo con1crcial ch: i,_. " <:> t.:ed. 80 ~e.,.,.., = O. 1 .. i 7 in (Oc la 
THbla 5)). por k_, ,,;¡uc el di:;ctl.o es con·cct .... ..,. 

5.6. CÁLCULO DE LONGITUD ADICIONAL DEL TUBO POR 
DOBLEZ. 

Datos: 

L.__. = Lon~itud dt."l tubu obtenid1.., pot' < .. :.:.ilculo =- .:~>19.995 crn 
F_-J = ractor de dobles. p.:ira an3ulo de 90·' = 1.57 (De la Tabla (l.) 10• 

Le= Lon.z,:itud de entrada al •h:citador..:... ·1.0:¿ '-""' 
Lr = Lon;;,itud r-ccla dd tubo~/,'" - Lt.:-= 2-1~).~J!lS - -l.L1~ =:Z45.97 ct11 

I 0(~ 
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r 1 = radio para calcular el doblez del tubo, considerando su <ji nom.[in] ( Tablas 6 
y 7, r1 = 1.5 in) 

Ec .( 33) 

Ld = 1-57 *(1.5 in)= 2.35 in 

Ld = 5.98 cm 

5.7. CÁLCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO. 

Ec .( 34) 

l~y = 24.S.9$ ,_:m + .'l.98 crn + 4 .. 02 c111 

Conclusión: 

La longitud real del tubo Risc:r,. ~t..~r~."l de 25fi c111 su1na11do el doblez quc: st: le: 
aplicar.á nl tubo. Adern.:.is el tipo de n1aterü.ll que corrcspondt: a las condiciouc.s de 
operación es :ice:ro inoxid.:.1blc de alto carbón~ tubo .sin 1..·05tura (TP:;{0'1H Stnls.Th). 
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5.8. TABLA DE RESULTADOS DEL DISEÑO MECANICO DEL REACTOR RISER 
ü)[)f(;tJ .-L\JI/,' SECC!u.V V!l! Ll!l'ISIO.V I 

11:!.'iiOX DWl'[RACIOX = 
fACT0R l'f.S[GC>J!Wl = 

14,22 psi 
¡,z,1 

li,06 psi 
52l~t'V ·r 

1,10 

l,l'O K,glcm' 

l,ZO K¡,/cm1 

968,¡\1 'F 

PKJ:Sfl\:í ll! fl!SL~O = 
TL\'SI R.\ll'.RA l'[ OllR.\CIÓ~ = 

f.\lll1R [ll SI:GL'WlAIJ = 
i E.\!J'ER\JUFA fl[ DISEÑO= 

/.IAllRL\I.: 

lSJlltRZO .llAX. l'I P"'.i .\ n.11r l'l. l'J\f.\t) 1HBL\S Al.I\[ conn = 
LllWRZO ,\\.\X. lT~\1. A lT.\l!llf. l'NScl tTMIJ.\5 A\/.I[ mil[)= 

i.11. f!TL"l\\1 n:t:[ll.\ L\l'IOGRAílCM 

572,00 "C !061,60 'f 

rn\11•;: 11:r•rr.1 >.lllK\~J:;\ílCA = 

AS.llESA-21311'30411 Smls. Tu. 
.9 .• ~\',lltJ psi 

/S.bl\J,()) psi 
no 

lliü l)[ Sü!IJA!WR.~ l0~.'l.AJ1 'fJl,\',\U.lf:.\li. (1..':':.L1n t'11umfrrrnciJ!I UW-12:: S..•ld.JdurJ ~imple 

rJK'Jrnll\ !l[ Lo\ ~('l!JJ;\!'!T.\ lt..~:,\,!Jl 'PJ:\ 1.L\\f:{T~ IL11r<ltin Cfüwif.) = 0,6ü 
TII\) ll[ Sl1!Jl,\l'l 'F.\ ([E(! ':\f! Eí'.li·l··.\t 1l',,,·lJ,1!, l<.~!i,\Ílu.lin.!l) l'\\' -1 Z :: Sm C(llfUra 

fllCli.SCL\ l1~ L\ ~l'J.!1;\~'I ',~' \ llFLt'SIH'.í,\L'J.~!, (lL'fli-'il U1!131!UL1::~JJ) = J,(J() 

/!L\,\1i:!l\' !~"1F~~1..1 l\1:-\)l!)[I: .. \[)():: 0,5./tl in 
l"1l\1 [lí,L'AllfZAS = l1RJQAS 

t,~f1'f.~{\~ :_ ¡~:t ·1 ·;~¡ l.K 1.;~lT~ r L.~ J_[, (J'D'J'~~~f1~(!J lsli.l~u!iD}l.1. 

i~\Tn'\ i,;· rtt.':l H U'fRJP l't;.2¡.:: O,l\1()5 in 

l'~~JK(s' !~';i ,:ífi,·l)I:.; \j r>-'. IJ . .QJH\ 1_~'.~r.! ~-loi1x\11/~t•1~c;_i~~!J 
{.\f'L\1.i.': J'.4il.,1 f/, l'l'Ff.:.JD f\;.[¡.:: 

¡ ~ 1:_.. 1..\t ~ ~ !\ ~I\ l ·~.lt:RL 1.~h l.\ Y .\fl\.~~k':; 

'.,\t·t $!.)\ ~t\ \\'~ .\ t\".'\S!DfL\J\ ~ 

0,0\.104 in 
~l.l1,9.f7 ¡,, 
¡1,(\\15 i'l 

1--------~-·;_rr._'1.,_R_T_,1T_A_L_1_11:_!.'. l'A>fl' ~';,·1 t:\l L\lKWlll'N \' ,\!IJ\.\\l\lNJ ,- 0.0942 in 
Pi.\l\iTF.ll f.Xrr.Kl\'R l'!l Rl:Cll'IL:rn: 0 l\i344 in 

!li\.\\~OCl'NS!IJ[~\POc ú.;.4r.Jin 1 
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Análisis de Resul-tados 

C on1parando la.s din1e11sione.s de los do.s rL·.;1ctc1rcs. el 1...·x~.stc1Jti: y 1.:l discflado. 
podemos obscr"~ar Ia.s diferL"nC1a.s que" hay. [l n:actot· ""fold<.:z: H..iscrn que ."ie 

encucntrn instalado c:n las pL1nt<.1S piloto de l'CC .. tiL,nc tlll ~llTc::~Jo c..:11 .se1·pentí11 
cCtn cinco hot·quillas de 1.1~ nl. que .s111nacio.s 11L1.s da un tot;1I de S.(~ Ul., los 
dobleces (horquillas) son de..: f 80''. L·ontenido.s en ll!I n:cipicnt.._• cilíndrico de 
0.1.52·1 in. dt.• diünJt.-'tro y k1n:~itud .._k ()_~) l ·l·l n1.. L'SlL' 11ltunc1 tiene u11 bailo dc . .
arcna (cataJlznckn·) fluidiz~tdo ¡::i:1n1 unifonniz:1r l:t tL'1npc1".1tu1·a de rc;1ccion. 
adenuís este.: n_·ach.-...1· 1...·ucnta con cuatn .. --... 1·c.:-sistcn..:-i~1s p .. 1r.1 c .. de11t .. u· la arena v t.'.St<:1 .. 1 
su vez c;die11tc ;11 rc.:ack""l", ta1nbiL~11 <-·uc11ta con L·u.;.tlt'L"" tcnno1)oz.._-,_.., que .·.cn1 -los que 
pcrn11tcn rc.:.:~istr .. tr y i_:-.._,ntr:oLtr la tcrnp<.:-ratiu·a. I\ ltcntr·a:s que c._·l d1.-..cú1._-i p1·,1¡n1esto 
en est.;.t tt.·si.s c1..•n.s1."t:..--: de un .sPl1.."" tul-Y, v1..Tli1..·.il L'C"!l 1111~1 k'11::.1tt1d de :~.:ll; rn. y 1111 
di;in1t.·tro 1nlc:-?11...., de L-,.L-., 1 :~·l 1n .• .._ 1..'ll.'>t.1nd.._-1 ~le \·i11.._-.._, :·1..·~i~.IL'llL'Í.t'• 1..·11 .._- .. .,,nt.1._·tL' 
din:cto co11 el n .. ·~1cto1·. distribuid¡¡::- a lo Lir.~o d.._· é.sre • .idc111."is .._·~tdd una cu1...·11t.1 c .. ..,n 
un tcnnop ... -iz0 y un l.i.'-.._"""'1 .._i<..· .... ..._..,nt1·L..,l c._k· t<..:1nµc!·.ttur.1 111dcpL:n .. li..:1tlL'.. que pcnn1t1:..· 
controlar y n .. ·~;;:,i.ste.ii- 1...•.sta v.u-iabl<..· de op1 .. Ta.._:iot1~ J-l1..."t' [.1 distt·il..,u1..:ic1n ele L1.s 
resi~h:nc1a.s d1...- .._·~dcnl:1tn11..·nh) ~-e pr·ctend ... ~ '->ÍrnttLu· un ¡_-icn·tl de tt.·n1pcLtt1u-.1 ¡¡ lo 
l.:ir::~o del rc.tck,:·, -"ln11L1r ;ti ¡_..,1..·r(Il dL' un r.._·.u .. :t1..ir ;1d1.1b.1th.: .... -... t'll t.111t...., lJll1..' L'l !'t..'.lL'tor
cxislL·ntc 110 p.._·n11ill' k., .t11t1..-ri .. -..r y.1 que el b:1fú."' • ..11..ind .. · ... ·~,1.1 :n111ct·~.0 tr.1L-. .. 1,ia 
isotCrntic;1n1cntc. 

C(..,111pat-.;._t?)._:J._7 L"I [li.scflO ,'\.\CL'.lt\h._'0 ._h.: 1.....1..._Lt !"l'.l.L'Íi.._"lt" ..._ib.•.i•f"V,i/11<.,.'> ~·!JfL'l.L'llL'l:J.•, 

con.sidei-ablcs~ el ~11-r .. ·s.lo cstn11..:tu1-.tl pcnn1tc d ... : 111.l!H.:r.1 1'.11..·il '-- !:ip11l.1 ._.¡ 111 .. -..n1.1_jc 
y .::tcopL11niett!l.1 del r·1..·a1..·t .. -....r ... Ki.s1..·t"'. L''-"'11 11.., ... de111.1:-. L'c¡uipn.._,_ :-;.1 •.¡tie L'!l :unb0.s 
cxtn.'nh-is ~,n.:.·~c?1t:1 bricLts de .1c..._""")¡il.1n1iL't1IO. 

Otr.t difen:."lh..:1 .. t L'1..-·it1->1~k·r.tL.,k· L'-" qtl'-" 1..·:1 c·I n11cv1..-.. dt'.'L"!1c• .•.1..· ct.ir1ti::tnpLii1 t·11t1'.1d.:: 
l;1tcralc.!'s p~lra j¡¡ 111ye.._·L.·i1..1n ... ic 1..·:11y.:1 que .1u11.1d~t al 1·cd1.seito de b0quill.1~ nt .. l.s 
cficienk·~ p<.:nnitiLtrl l.t c..:v.du~ICIL'fl dL· ... :~u-~.!,_.!.'> n1.1:-. ¡:k'.•;_1:.Lt~:. '-llh' l'!l el 1..ii~;._•f1,."""'I 
anterior no t:ra:n fdctibk:.s. y~1 que :-.;011.."""'I :-><...' 1..ll.sponc d(.: un.i 1...·ntr.1d.1 ... h.· .._·.u-.-.,.1, p.._-..r· el 
fondo del react..:..-ir y bL-..quill.ts de b.1.i~! cú~iL'!lCI.l. 

(. ... OUH .. ""l y.1 ........ lllCllL'iL.,!lL""l el :->istcn1.1 ... -1 ... • calL'lll.t!lli .. ·ntL"'I ¡.:-?-..:~ptll'.'-,Ít..., p.lLl ._.¡ !Hl1..'.VO 
rc.nctor-Prc.senta vcnt.1jas S1..."'bre el .sistcrn.! antcr·ir..-..L \'~!que:-;.._· aunH:nk' una :.-·.<..ina 
de ca]cntn.n1icnta. v adends 1.1s. n .. ·:-;i.sten...:-in.:- c.:lL·cti·i.._·:t·~~ <.'.St;in dirL'L-ta11H:ntc :;...._-..ln·.._- Ja 
superficie del rc¡1cioI- lo que h~1cc n1a.s cfi1...·iL'ntc :'"· r.ipid._-,, ei .._·.1kntan1ient..::1~ ¡1d1...'u1á.s. 
de pennitir .sirnuI.u· dcfcn:ntL's pcTfiks '"-k tL'nt¡..JL.T.ttur;l ~t h."""'I Lu~~co ..:kl 1nisn1c. 
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Conclusiones 

E n la actualidad la D~sintcgrac~ón C.:1tal~ti~H c1~ _Lt..-cho rluidiz~1do es 1u10 ch: lo.s 
plYlecsos de 111ayor in1portanc1a c::n Ja Ref111~c1on del I\..:tn .. :dc.:o y u11~1 lJL'c.]UL'fla 

mejora en él, puede representar gr~u1de.<> bt..~nc.fick.,_... cc..._-inórniL·o.s~ en el pre.sente 
trabajo se desarrollo el lJiscilo del .si.stcu1a d<..· 1·cacc1L-i11. ,ll:o1·dc L'()ll ¡..._):-> :1dcla11IL"1.S 

de las unidades Industriales n1ockrna.s. cubri1....·ndt' ~1spl·1.. ·f{)S Y '- n kTJ•.x, i 1ni11...11·t.111ks 
de 10.s fenón1cnos que oc111Tcn en el kcho tlt1idiz~1d1.....,. 

I:n el discflo pr·opuc.:sto. 1.1~ din1e11~i •. )111,...·~• •• ttTc:;:,10 1.· 111->t!-·1unc!11:11.:l .. -,ll d:..:· ]Qs dL·rn:·c·> 
equipos que <.:on.stituyen t..·! ~i.stcn1.i ... k flutd1z.t.._·¡..._..,ll, !1.._• ',utn .. .-11 111u ... :.u11~t 
inodificació11. n1antcnÍL"tH.l-.1 Lt nlisrn.1 ci"icíenci.1 p,tLl h.' c11~d fuen,"'111 (._-li . ..;e1-1:1do.<-> 
inicialn1cnt...~. }.._-, a11tc...·ri• .. :1r (.:-; 111 .. lJ ... ·.11ivl1 .._111<..: ._··, r'ai..:tii.ik 1?1txirpt)r.u el n ... h.:tor 
propue.-..to a la pL1nt~1 CL"'lll <.·! ?n111u110 dL" 111\"LT~1.._111 _v ("71 el 111cii._..,,. tJL"!llJll' ¡.'L'.s1bh..·. 

El n.~a1.·tor· ti¡h"" "'"Riser··· ¡¡ dir"LTL·111..:1a d....-1 ··r ... --.IdLT l{L-..1..T··. C:'t.l ..._·iisL'ii.i....lci ¡1.11·.::1 pe1"1ttir11· 
la L"valH4.h . .-IL'í1 ele c.11aJ1:;-. .::1d,1n .. "~ c._---,1ncn.:1.dcs fl-in11ul.1d .. 1:--. LJ.tr.1 1.t dL-.'>i11lc:•l.,l".t1...·iótt dL· 
cargas n1j.s pesada:-: 1..k· ..._~;11·.1-.'lcnstic.1~; ~~1?t11b:·~.., :i la~: pt:l,L"L'.S.ld~ts L'?I 1.:.1~ u11id.::1dcs 
Indnstri.::tlcs. y.1 q11c vi s1in1111i:;l!"c..." de .... :.11~··~·' e:.; dtul y L"?l fL--.nn.1 I.tk-i-.::11. .::1dcr11;1s 
~011tc111pl .. 1 L1 iuyecl·t...-'-.11 ._fe ... .-.1~·;.:,.! P'"-"!" nied1 .. 1 dt.· L,._,._1t1tlJ.1:; lll.! ... t:lll."IL'llli..·:. qt1L' J;1" 
;:tctu;dc.s. 

EJ di~L',-1,,_1 p1·1...1pt1L'~t..._1 c.•. L . ..._,nf1.1b1L·, .. h.:L--.td:...1 .t L1l1L' t"11c ..._·.tJ._·1d.1 .. iL" ba.i.._1 • .. -ritcnDs 
cstrick-i.s de r"li11dlz.1i..:1L..,t1. y c..._,111p.u-.111dL-, !.1:-- difli-.. ·11s1 .. ,11c~. dL'l r<.:.: •. .-1L11· y su ~i.s:L"n1.1 
de c.dt:llt~1n1ÍL'llt(._1 ._·(111 t.:l .._if1-L'L"ldL1 f'L)J" Ji .... 'L"ll1..'1.1dL-,1·,·.•; de· 11.:c·n;._--oJo,-.~1.1 J"L.·í....· p .. tt"d pl.u1t.:.1s 
µiluti.1, e::. rnuy sunil.u·; 1.."'tl'o:." 1•u11t...::• qui..' n:¡.•!"L' .... c...·11t~1 L'L1nt"1:!l1il1d.id l!l' J..._•s n .. •,-.;¡¡/l.tdo .... 
c:s L'I nH ...... dclL"'l c11 Vh.iri..._-, el cu.tl ~:.t fue ._·0n.-.:t!"\Jt,.:it1 <....'!\ la~, 1n1·~nL1:: d1ni.:11~:i.._1ne.s y 
probado L·ll L1 plant.t p1· .... "'lk1tipL"" (lno .. -h .. .-k--. t."·n !T1..:.1) dL·l c·u.tl disp~"llL' e! 1."\tf'. 
En ..._.¡ 1no1.:k·l1..-. en fr11..1 :-.e ..._--.L"'SVI\.''-"" •Jltt.' el fcnón1c1h--. ._iL·I t·ctr1..11nt..·/.1,.,'l:tdL' •jllL' .... ::...· 
prL"=:tL'lltaba L'll L'l Rc.i. . .'tor c,fL"'lldL'r R1 ...... ..._.,.'" di.s111111uy._· ..:1....,11sickT:1L,Ic1nc...·111e :1.:.len1:"is dL' 
i11a11tcncr 11na r'luid1z;1 .... ·il111 n1:1...- fi..._-in11.-":.:.L'.11t.·;1 '!" c .. •11tn1u~L 

• Di.s1ninu< . .'i(..lll del R.ctr .... --.rnt:zcl.::idci t.•11 1.1 rlt11.hz..-1L·1 .... 1u del L"~tt.d1i1' .. 1d..__H" el tr.tvc.s 
ciel n.:al.·to1·. 

• Disnlinución de los ticn1po.s de L·1...-....11tactL°1 cat:lliza.::tot·-aL:L'ite L'\'Jt.1ndo con 
c.st..._-. 1~1 !>L.)br·edt.'si11tt..·.~t".lL~ión de ¡..._.,_... pr·oducto.-.; de- re~u .... ·l.·ion (L;.1s L..P., 
Gasolina). 
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Conclusiones 

• Sintulnr un perfil de tc111peratura a través del reactor sirnilar al qu..:: ocurre 
en un sistema con n.:~\ctor adiubático. 

• Con las entradas laterales para la inyección de carga y utilizando boquillas 
de inyección n1ús eficientes~ se podrán procesar cargas n1ás pesadas. 

Por lo anterior poden1os afinnar que el discüo propuesto es confiable y factible de 
construir~ porque ofrecería bt:!nt.!'ficios para la ev.aluación y el desarrollo de 
cataliz.'ldores para el proceso de dcsi11tcg.ración catalítica. 
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A 
a.km 

Nonzencla-tura 

Arca transversal del reach.-w~ [c111 2 J 1 
Área de transfc1·cncia de 1nasa entre las fases de burbuja y densa por 
unidad de voh.tn1~n d-::1 n:actor, Coc-íicicntc de tran.sfcrenci.::t de rnasu 

entre la iase el~ bu1·buja y la fase dens~1 n.:spc:ctiv .. 1u1cn!c. [s- 1 J 
Cot..•ficicntl' de:" n __ •sistt...~1H.:1;1. dctenni11~ldrJ L·xr1t:rin1c11t.dn1e-11te., 

laditnensional J 
Concentracion ch .. ·l n~a1.._:t .. ulte en la f.t.'.'t· de11s~1. 1 111u!J 
Di~í.111ct1·0 dt.·l n.~aL·tor !·i~;er·~ (en:. inJ 
C>i:i1nctn.~ u1tc..:n11..."' c. .. :Qn:-.idvr.hl..._-,, iiu} 
[)i¡ítnctrc'- 1..·xt....·1·1L.,t' ~kl n_•c1pil..·tt!c. !i1:J 
[)i;:intetro pn:.)ntedio d1...· 1.1 ¡i.11-t1L·ula, ll·nrj 
Densidad :tpan .. ·ntc ck· la.s pa1·ti..._·ul.1.->. Lí!,cnr

1 f 
Densidad d.: l.1s p;1rt1cul~1~; L'XP~lndid~/~; t'?l Li fa-'>L' lkn.s:1, Lt,r"(·1n3J 
Dcnstddd d~ la nh:zcb .... ie ;l.a:-.>. L~·cm 1 
Densidad (h:l hid1't..·-..c;1rburo a Lt 1..·11tr..id."l~ l.i!· cm 3 l 
Dt:nsid .. 11:.l del n1tro~c11c .1 la 1..:ntr.1d.1. (.t,r'c111-1l 

Densidad d~ Lts pat·tú:ub.s L'.ll la l~\!'L" dt.:ns.1. ¡~,-L~n1 'l 
Ft·acL~ión dL· t•.spacio~; vac1 .. ..,.s en el 1·e~t1. .. ·to1· 

fraccil"'n de v0lun1c11 1..."cup:1dl-. pc1r l.t-'> burhuj.l-'> 

1-:1 F1·.:.1c...:1ón de la f~1~v dcn.:-..1. ( l t:¡; ) 

c./k l'a1·~'unc:tr .... -. p._-,,1c11..._~j;d l.l·nn.inl .J1.'tt1. .. ·:.;, !''/..' J 
Ei l:ticicllci:1 dt.· l:t ~·'-""Jd.1dur~t l1.....,n;.:1tlldu1ah11t.·ntc (Cordón 

circu11funfc-rcnci:1 l) 
E:: Ct'icicnci3 de la si.....,ld:1dur.1 L·iri...·unr"L·n.:n .. _ _.i.d (L'..._--,r~ft..,n J....""n~1t11dinal) 

ec [.spc.s1..-...1· p~1ra <..·1 <.:ttL'tTh~ (1unt.1 cir ... ·u11fL"t·1..·nc1.-il). [in] 
ec..,,., f..spc.sor del tub ... -... cnn1c1·1._·1~1L lin i 
c 1 l:Spcs0r para L"l cut.TIX' (1u11t.1. k'\n;.',itu ... -!in~tl) • 1 in} 
}·~.. fa1...·l0r par~l ~\ns.u lo de ~1t_Y 
r-: .. 1' ra.ctor ck· scs1trid11.J pot• pn .. ·sit'\f\ 
G G~1,st.._-,, 111.:i.:->ico de alin1<..:n tación di..~ hidrci.:-.u·buro~ 1 g. s_I 
Kr Constante d<: rapidez dL" i-c~1c1..'1ü11~ ls 1 l 
f,c l..on.'ol.itud del tubo obtenido por c.ilculo~ (in. <'"il 
Ld l..cingitud dc..~l .:1dic .. :1onal J.X-'W c..k.,blcz~ [in. c111J 

Le lA..,11:_..-;thu:l ele Ctltrada ¡il a:_.:,otado1·~ [in. crn] 

1 ~; 



Lr 
LT 
µ 

µH 
µN2 

n 
P. Po¡r 
p/) 
P!vf 
Q,, 

Q 

º" Q,vo 
r ,., 
R 
Re 
s 

Te 

u, 
V.w; 
(Vú;) ... 
XA 
... \, 
z 

Longitud recta del tubo., [cn1] 
Longitud total del tubo, [cm] 

Non1cnclatura 

Viscosidad del la rnezcla de _sa.ses de hidrocarburos:> [cp, g/c111-s] 
Viscosidad del l1idrocarburo (._~a.sóleo) .. [cp, glc111-s] 
Viscosidad del nitrÓ$cno. [cp, glc111-sl 
Núrncro de con1poncntcs 
Presión dt: operación, lat111,/h/pulg.;,l(1!./'-""'.;] 
Presión de discfiL..,, lfh"pul.!;-'. Kg.-'cn/J 
f'c;so 1'\1olecu.Ia1·~ Lt:/nudJ 
Colisión Intc:._!;:r.,11 par~1 ,.¡.SL'Ostdad, (adnncnsio11alJ 
riujo \·oltttnetric:c' de cnti-;Hi.1 O l1dn..,cad-iur·o + Nitn . ..,s,etu_-.), fcrn~(/s] 
Fllljo V<."'lurnt..'trico de hid:n.x:arburo. fcnr',-:-..··J 
nujo volun1Ctt·ico de Nitn."~~Cflü, [cm 1 

..... 1 
radio interno del tubo con;;;ider·ado antes de la ..:orrosion .. finl 
r.:tdio para calcular c.:l doblez del h1b0. (:Ollsidcrando su 1fl n01n., [in] 
C011stantc.: ch: los .::._.:-,as(·s 1dc:lles~ LS2.0~n7 c1n·~.;.1tn1/C'K1nol] 
Nútnc.:n.) de.: Rcy11olcts .. Ladi111cns101wl 1 
Valor de •.::sútcrzo n1.:.·1xitnc pcnnisiblc a lL'n1J---...cr:1tura de discfi.o (Tablas 
/\.S;\.11: CODE), lrsi] 

Diún1ctro de L'olisiün l..l.-'nnan.i-Joncs~ 1 1 I 
Tcn1peratura de operación. !~'f<. "A-. ·';.·1 
T1..•lcranci.1 i.•or .1br:1s!..._'-.11 (.:.h.'~:-~a...,tv p ... 11- 1·._1;..:;11niL·nk-. cntr ... ' vat.:dizador y la 
p.1rcd), [i11f 
Tolerancia p~-or corro~ion {rcac..:-iL'-11 qu11n1c1 •. :ntrc.: c..:l fluido~ catalizudor. y 
el ntatt.!rial de: la pared), [inj 
Espacio ,·clo·.:id.1d. r.,.-'l 
Ticn1po de.:: n:.sidc11ci~1, Ls] 
Vt:locicL1d de ali111entaL·ión. Lcn1/sj 
Vt:lo~idad tc.:nninal~ Lc11L's] 
Velocidad superficial del ~~1s. [cnlls,,,1.<•d 
\"clocidact superficial n11..·ctia de] :~as. [crn.l'i',111/s] 
Co11vcrsió11 
Fracción rnol dl.:l cornponl!nk i.[ ~J.; rnol] 

Lon:_~itud del n~actor. [ c111. 111] 
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Aceites cíclicos. Con1bustible c.:.1lic11tL' inycct.:.-tdo 1..k.ntro del n:~~CtlL'T~ldor para 
proveer el calor necesario dur~1nte h_.,..:; arranques. f)t:be liJ111tar.se ~;u uso ya que 
provoca desactivación en el catalizadL"'r. 

Aceit<-~ Cíclicu Ligero. Aceite dt·.stiL1do dL" dL".s111tv:~1·aciún c,,11 ra11 ... -: ... ""'s de 
ebullición entre ·l ~-)0'~F y <H>O'T ( ~~1...""'"C ~t :·~~10"CL [.s us;11..·k1 1..-·L"!lh.l ..__·..._1u1p1...ii1cntc d¡; 
tnczc1as p.:1r11 die.sel y accile.s par:t c.:.tl<.:r"dci.:i-."ln. 

Aceite Cíclico J>csarlo. AccitL· dt . .'~tiL:idc1 de ,Jc:;i11trL·.~?-.1c11..1n ..._·,-.n r.:.111,..~1....i.s de 
ebullición ent-n.· (;(;('l'T \' -,-:•l''T t :~~1..."l·\ .... ~ :1 ·1t...1í..~·'C). ,....,,_. n.: .. :11. . .'l.1 .11 n::.t<.._.tot· 1.1 :-.e u:-.a 
con10 co1111.-.onL·nft· t-.~11-.1 1t1L?cL1." .__1..__· ..._'l1ntlitt.•:t1hlc·-.;. 

Actil1it/11d. Lt hahiJ1,J.iL! .. id .._._\Ltliz..tck-ir· v: r.t ... ~1..-..nv .... Tfn_· ..... 11-~..:,.t:-> cstind.:t?" l.-"!l 

gasolin:1~ pr·1..,dtH.·t._1o.; 11~~i...'r· .. 1.•; \' 1...:.1i..·1uc. 

Agotador. L1 partt..' dvl ... k·:--1nt .. ·::y.td1.."l" .. ll1ndt..· :~;..· l."!1n1uLtll il.1.--... hidr .. 1c.u·b11n.,s qtt<..' 
qucd;1ron .111-..1p:ici._...,'j ..._·11 J,_-is ¡ 11..1 1· ... ,s del 1..'.1t.ili:..·.:1d'-"'1· 1nili:.:.11Hil' v.tp .. ·n· en 
contr:t ... ·or1·ientc. C.::111ticnl' pLlft..1.·; 1..1 plac.1:--> dvrlec1._-.r:1:; p.tl'.t J.._1,-.:,r:n· un ntcjoi-
contactü dL"l 1..:,1taJi.,..:tlk't' .._·on t.•1 \'.t¡..)1...,1· de .1:..:. .. ~1.1111ic11h .. "'. 

Aireación. Lt cir.:11Llci011 .:k·J •. :.1t.tliz~1d ... -·11· v11tn· ci n_·:i ... k•r· \' .._-! 1·1..·>:t...·th.'r.1<.J ... --,c y 
viceversa en l·sf¡H_-il, tltud1z..1~k--,. i':u·.1 n1.111tc11cr u i"lui ... liz;11.:!1..~u ,_:11 un nH..:dio 
aireado 11.stt:1lnll .. ·11tc St' n•::1 .ti!'L', v:tpl1r· .. --, ... ~.1·;eo.; .le 1..'1..ll1JlJt1~:fll."tl. 

Alquilaciúll. l..t n.~.1L·c..:a"1?1 de 1·.,n11r'1 ... :.11· Lu1 t11d1·t."C~i:-L•Lu·.._1 <--.-'C•Ht...._1 i~1.."ll•ut.1110) ... -011 
una olcfin;t p~1r.t prC"d1h .. :1r hidi·t.x·~u-bunis n1a~: r~1nu11 ... ·ad1..1s t;~.op.1raú11.t). La~; 
lnczcla.s par .. l. :~~1soli11..1 d<: ¡llt.._-, .._-....._-r.ui.._, .._--._.·n1ti1..·nt.·11 olct1n.1. ....... k· i... ·_1 .i L' c l.sobut:1nt.1. 

A11Í111i11n 11 ().·ri1lo tle ulunti11io. Hnl1 dt.• h."'s .. .--on:1poncnlt..·S p1·i11..:1p:1k·s _junt._--i con 
1:1 silic.:1, qu~~ t'L"H'!n .. tn l._1:-. z-.-:l'"llit.1~. L.Js lO!H .. "· de.· .1iurn111.:l L'tl <1?1.1 cstrucrur.1 de 
sílica-alútni11¡¡ pn .. JVL"L' lL,~ ~it1._1~ .tCll\ .. 1.."l:. t-"at'.I l..i .. k~;1nk·:..:.r.~1..·11.:111 ('ll 1.1 n1~tln:..:. dcl 
c:ttaliz.ador y en la zc1...-.lit.1. 

Área S11perfici1l/ ... 1:1 ;'1n.:.1 sup..:1--i'1t.·1¡1J rl1l.d del 1...·.1Ltl1;-:.1dor .._._.., la .sun1a de l:ts ~1n:.:.1s 
de la ruatdz v dL· 1;1 zcclita. P.1r:;. un c;11ahz:1dor d;ldl). l'i at 1..·:1 sup1...-rf1ci:d esla 
r~la<.:::io.n.id~1 c~'>?l Ja actividad. p1,._11· k~ tJUC una di:---:ninu ... '1<..'ln del dt·e.1 s11peri'ic1al 
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Glosario de Téruiinos 

indica una disn1inución de la actividad. Esta propiedad-se inide por adsorción de 
nitró.geno y se reporta en n12/g. 

Aro111áticos. 1-fidrocarburos cíclicos insatunt.dos (deficienlc.."':s de h1d1ú.'.:_~eno). Las 
cargas a las unidades FCC son frccucnte111cntc caracterizadas por su contenido de 
aromáticos dado que este tipo de inoléculas son la.s ntLÍS difícih:s de dcsinh:s-.;,rar. 
Una carga alta en arontúticos darü un~t baja co11ve1·sión~ baja seh.·(._·tiviclad Lt 
gasolina. alta producl.'ión de coqtu.: y ,'l.as seco~ pero lantbil!n altos núnu .. ·ro.s de 
octano. Existen al~unos n1L-ti..--..do.s para cst11nar Ja arotnatícictad de las car:.~a.s a 
partir del índice de n:iracción. peso t1u:ilccuLu· y la ch..·n.-;idad de la car.~n. 

Calor de U.eacción. Lt cn1.:T~ía hbcr¡1cb o ~tdsorbú:la dar.llltL· L1 t·c.:.u:L·1611 quintica. 
En la dt·sinh.:.-sración catalítica L'S 1111a absL-,,n .. :ión 1tt:la dL· L'alo1· por..")ue L1 r·cac<:ió11 
es cndotén11ic¡t.. Ll L~~llo1· dL· rc:tcL·i...:,11 e~• una ft1nck:.,n del tipL"' .-!e l."al:1Jiza(k,1· y el 
ni\.'<.!} dL' COl\\'L:l"Sl ... -,,11. 

Ctllllll Flttid1"=1.1tl11. Un.t carn~t dL' p.11·tKtd.t~ ~e d1 ... 1.· •lllL'. 1..·..,t.1 1h11Ll1~-:.uJ.1 cuatH.i,_) 1.1 
caída dL' prcsion .:h.·l ~.1s .1ircadL'l". L1ll1..' p:ts:t ;1 lLt\"L'~; .._k L1 L":tol.i. 1;.:,u.d.1 ~-1 ¡.H.:::-.o de 
la L'atn~t. HaiL.., csl.1.s condicio11cs. lo~~ :~ólido~; .1L-·tú:1n CL"'lllc• r"\111.._fos. L1 c;1ida d1.· 
presión a tr~~vc:.-.; de Lt L'a111a SL" iuc1·1,,_·n1L·11t.1 CL'n l.1 vi...:l01.~1d¡1d del :..:,.1:; d<...: flu1dizaL·k"":11 
hasta L'i punh .. ...., n1i111n1n dt· fl111dizac1L.,H. ~-tcs¡-1111:.·~; del L.·t1al !_¡ L.11d.1 de p!·L·StL'll C!--. 
const~1 ntc. 

Curbón Co11ratl~oll. l..:i .._-_1nti.Ltd ... k ctd--...._..,,11 n~·sidu~d en el .•:,.tsLlko 1...'.s lllL'l.:h(b 
d~spués d..: una ... -h.--stil.1cio11 d..:.stn¡L·t1\':t. 1:1 111L·f<.).._k., es d ... :~.._-rit.._, .._·1c el .'\.'."'>~L'\\-1.'-· 1 !--'>~1. 
Altos uivek·.:-: di.:: L·.u·L--.L"ll L"ll c.u·.:_~~t.s :t l"L~C prL"'duL·cn .11t.1 ck\t¡1 dv L-o .. 11t<..' e 

incrc111c·nta11 l.t tc1npc1·atuL1 del n-':.;c11LT.lLi0z-. 

C11tali::.ador. L~na .su~t.ulL·i.l quL· lth-TL'll1ct11~1 1~1 L1p1~kz de un.l. l"L".kL·l~'n L}lllIHll ... ·.t 

sin set· :15~ot.:1Lio dentr1.--i (h-1 pt·Lr._·cs._--i_ 

Catali=ador F1·c~co. 1:1 c.ttalizad0r sin us.u-, t.d c.;._"'lll(" -'>~tk Lk b :·.1b1·i1...·~t. l~ts 
propicd:tdL·~ d ... ·! .. ~:1taliz,1dot· tn::s.._'L:O SL)!l el (~1ctO?" .._·lave p.tLt dL'tt.·rn1n1:11· ! ... is 

rcndünicntos y la L·ahdad ck los prL..,dlH.:h."'S que l.1 1110.id~td fL'C ¡~i1cLk .1k.1nz~1r. 

Carbúu Ra11tsl1vttu11z. La 1..·valu.1 ... :¡..:•11 ~ .... l!-~t c.k-IL-nnin~u· 1.1 .._-~lnti._i.id de .... ~arbón 
residual despuc.::s dt.:- calentar la 111u.estra d.,; s.asokL"' ~l S.SO"C. La pru.t:b~l ~...: dc:fillt."' 
en el ntétodo ASTi'\.1-P-.s~-l. Ccn1..·r~dntL"'nte .-.;e utiliza la pn1cba ...ic Carbón 
Rall:tSbOltC'lll P~lt•¡t L";lt"S.ii~;. Ji.~Cl"~I!"> Y de (._'~1i_-l_')._:.,,Jl t...:Li?Jt~ld~;L"')ll p~tr.l :~~\,S.._)lCCIS pCSadOS Y 

rc.siduo.s. 
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Co11versió11. lJna variable calculat;ia para monitorcar el dese1npe1lo de la unidad 
de desintegración catalítica. Se calcula de la si~uietlte forrna: 

c~onversion = [CcwgaFresca-(ACL + ACP+ R'-'sidz~ 
Curg<:1 F'resca 

Una n1cdida niüs usada es la conversión corrc:.~id~1~ la cual c~ cak:uJada usando un 
punto de corte cstánd:tr cntr·c 1.:t nafta y el aceite cíclico Jiscro:o típican1cnte 22 J "-'C 
o 450ºC. La conversión c.s una rncdida de la cantjd.ad de car.:_~J. que se convierte en 
3asolina~ productci li~.~er·c.."':s y coque~ tHl t..~~. un indic1tivo de 1~1 .selectividad .:1 
g.asolina. 

Coque. Hid1·oc.u·bunJ. :--;ubprL-,du ... :k' de 1.1 des1n1L::..',1·~1c1on nu .. 1 e11 \.·.u·h .. Hl que se 
deposita en el c~1taliz:i.cior ci1n·ante 1:1 rc:1cc10n. l~I L· ... 1quc.: ... ic.:s.tctiva :il <..:~1t¡1Jizadot· 
cubriendo su::-; :-.1t1os .'.H..:ll\"..:JS. L¡l aL·t1vid.-:1d dc.:l cat.'.1liz.1dor :->e n...:cupcnt quc1u.-:u1dci c-1 
coque en el rc:~er1e1·ado1·. La Cllt1Jbt1.'>tic11t dvl c"-"'l]llt: tan1biL·n .'~t.:ncra el L'.'.tlor· qut! se 
necesita p.'.u·:1 v¡1pc•nzar· \' Lk·:..;ink·:.~1-.1r 1.t c.1r:,:>..1. 

Densidad Apore11tc . .'\1cd1d.1 dL'I r1t''>1..l P'-"1· unid:td de \"oit1ntt·11 ckl "-'.'.lt.'.tliz.1dor 
en1pac.'.uio. 

De11sirl11d de la partícu/11. L.1 dc11~1d:1d ,le l.1s p~n·tic·uLis ... Je 1,::1ta1iZ.'.td._")r t.:s 
detLTlHi11~1 ... -L1 dividiench...., :.u pc.'>l" :.-·1111·1..· el \. . .._,fu1nc11 in...:lnycndo los pc1ros pero 
cxchiycn.::k'> J ... )~ <.:.-..p.tL'll"S \. . .'.ll'k":--~ e11fn,_· l'.'.u·11i..:11l.1:--:. 

DesilllL'gracíú11 catalítica. l..:1 dt·si1ltc....','>?:!'.\L'i1..1!1 dL· liidn .. 1 .._·.1rbun1-; (.·:u·:..;.1~; ¡'c:>;nL1sl 
para producir· µro ... iuck...,s de rnj:. b.1j'-" peso lltL"ll.';..~td:11· por nll·dl.: .. 1 1.-h: !·ca .... ·.._·ioncs 
lle\.·ada~ ~1 cabn c11 pn·senci~1 1...k· 1111 1...·~1t~d1:':.tlk-.!·. 

Desi11tcgració11 Tt'r111icn. L1 dcsin11..~.:_.::r.11.-·ion de L.'~tr.°';1.•; 1:ivsad.1s 11:u·~1 p1·odu .. :i1· 

produc.:tos <le 111.'.1:; b:t.k' ¡l .... ~ .. ,._., 1110J,~l~11iar JKit· 11i..:di ....... de L·.dut·. L;1.s unid.~dcs de 
dc.sintc~racio11 k~nn1ca ... --!an :lito~; n:udirnil..'n!l--:-is dL' ¡..',,.!~ y p1...""b1·c'.' .sckctl\·id.~-i.da 
ga.soli11.-t...__ 

Deslzidrost~uaciún. La '-'Xl:-acL·ión 1.11dcsL~alilc de J1idn:.)~.:_en() de lL".s h1dro<2arburos 
en el reactor·. [:--; pn:i1n0\•ida por el ni.:pH ... 'I ~- vn 11teno1· ; 1 !·c~pL"r't..:ión poi· otro~ 
n1ctalcs contan1 in~111 ks del 1.:.ltaliz~1dor. 
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Diá1n.etro de poro. El diámetro promedio de poro en Angstroms de un 
catalizador nlicroesfé1;co. El diántetro de poro puede tener efectos en la 
selectividad de la desintegración sí hay dernn.siados p0ros pi:qucfios o una 
insuficiente difusión en los nu1croporos. F,l tamaiio de poro es nicdido por 
adsorción de nitt·ó,gcno. 

Dist,.il1t1ció11 del ta111a11o de la partícula. La di!'tribución del ta1nailo de l.'.l 
partícula de un cat:.tlizador de c.:quilibrio ch.:bc 1.:nL·ontt·arsc: en un intervalo 
adecuado~ ya 1..lllL' dc1n:1.si:lct;1s particulr1.s pcquL·tln.s .si:_~n1f1can altas pL-rdida.s de 
catalizador y dL·n1dsiada.s particul.1s ~.;,r;1ndc.s dar~ln Ju;.~.ar ;1 una ;:-iobrc 
tluidizaciéin. 

Espacio \Fclncidad. r 1 pL.S(" de 1:1 L~.1?·:::;1 r•L""I!" ho1·.1 Llivkiid¡¡ entre.:· c..:-1 pe.so del 
catalizad1.._-.,r en el rcach.""?" 

¡.·ase Dc11s.1. J...;1 parü.3 inl<.:rior de 1n~1y01· dc11:~idad. L'n un .sbkn1:1 tluidizudo. 
Típican1ent1.·. L1 c:un.t del n.·~enerador e.s C1.."""!l(""i....·1da L'1.)ll1' .. --' 1·a.sc dens.1. La (a.se d~nsa 
se.: car,1r.:tcnzd ¡.1cq· un.1 n1a.s:t dv c.1talt;· .• 1dcn· fluidizadci en 1.~stad ... , de bnd_1lljt:'o 
continuo. 

Fast.., l)iluida. Lt p.:1stc de n1cno1· densidad en nn si~.tc111.1 t1tud1z;1dL., ~.itua.::l1..1 :-.0bn ... · 
la Úlst: den.->;1. r:n e.st~l f.1.se LlS burbuj.t:-. de: .111·e qui..· p.l:-0.lll .l \t".lY1.:.s de L¡ t".1:-.c {.h:ns:l 
l"C'l.'ic.:tttan arn1.stL.111do L'Linsi:~.._.., úno~ lk 1.._·.1t~tl1:r:.id1..__.,? .. 1:11 1.1 r·_ts..: dihth~:1 t...,LlltTe la 
sc¡x1ració11 dc:1 c:1t:11iz.1ch.1r y i...-..,.s ~.1.scs Lit.· .._"tl111bu->t1ón que vn11·~111 en a !Lis 1.._·1i....·k--.1tt .. ·~:. 

Flujo T'a¡Jf..;11. I:l tno\·uni1.._·11t..::1 ... k· un.t ?c.;1~~1 d:..· 1.._·,1t.;1hz.i...IL...,r ~1n rL'tr1.._-in11.:?.cLt1.:!1.--. .sin 
turbulet11..:i~t. e~; und c¡u·.:.1ch..·1-i.'>t1 ... ·.t dc:;e.1\--.k· dt"·l tlll_.lL.., 1..·11 un n:.11.._·lo1· L•h.Av.1dvr (riser). 

L-;tlS seco. 1 ... 1 snina del hid.rc~eno y .-.:.~1~cs. li:?.c..Tos p1·..,--.du1.._·~ ... 1L--.:-i en L'l dcs1nte:.::.rador. 
El ;_.?,,as sec1...., L'S us~h.Íí...., 1.._·n la n.~finen.1 1.._·01111.._.., ~. L-.,n1bustiblc.:. 

GllSOlina. ft·~tcL·ión c.h: hidro...:.!.dn1rl..,:; d:..· .:ks!11tc~.:_t'~!cr ... --.11 c:H.1httc:1 c0n escala de 
cbnlliciOn d.L· L-_, 220~.,c. Llvt1L'l11lln.i t.u11\.--.1l··n .... ~.\.~1.--.l:n.t lh.•l,ut.1n1:..•.ada ü 

estnbilizact1. 

Gravedad APL L~na nu:did:t dt..' l:l ~1·.:.1veLl.1d t.:.spccific.1 rd.:.1tiv.1 u:"'ada par.1 
caracteri:.-.;ar productos liquido!> de p1.:t1·1.._~lL·L1. L~1 ~~r.1vcdnd ~\rt :;c.: nudc ;1 l S.:J''C de 

.:.icucrdo con el n1<'.·todo ASL'\-1. P-2.S7. 
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Iso111erizaciót1. RearresJo de los .út0n10.s de 1111~1 n1ok·cul:.1 sin can1biar el núrncro 
o el tipo de áto111os. El objetivo de probar catalizadores nuevos es dcsarrollHr un 
catalizador que i11crcn1cntc el renctinücnto de isórncros deseables. 

Lec/10 Fijo. Lecho c.st.:ít-ico o irunóvil de catalizador. 

Lecho Fl11idiz.ado. Un kcl10 de partü:uLls .se dice que L".Stá t1uidizado cuando la 
caída de pn:.sion del s,a.S .:tirc¿ldOl", que pa.sa ¿1 través del Jecho~ i.'~LHtfa el peso del 
nlisn10. B~1jo csta.s condicioH<.'.S, lo.s .sólidos .lctúan corno fluidos. La caída de 
presión a t~·avc:.:s d1.·l lecho se ÜH .. TL"tttenla c:011 la vL·locitbd del ~a.s de fluidi:.--.....:1ción 
hasta et punte' iníuirni._.., d1..· flnidiz¿1ción. dc.spué.<> del ctt¿d la c¿1ída de pn:sión t:.s 
con:-;tantc. 

M,_,ca11is1110 del in!t corba11ia . • \1.c,_;.1111.sn1c• ... l1.: .. •nli1u11k' e11 l.t ... h::-.111tc;o!,rac1011 
catalític.:t. Los ic'lnc.s c .. lrbL,nio:-; .sL· (onn~u1 I''-"'I' ¡_1rc,¡cinac1<.111 de Lilc..:fin~1.o.; o 
;1bstra1..·ci1..'-'ln de hi .. tr.._1._·~11·l:i1tt .. Lis de p.u·:1r'111~1-... L'n lL'I.'> .... itlL"' ...... tCHlo.s lk·l L·.1t.tl1z~1dor·. 

E.sto."i catnbios cu L1 cstructu! .. <l ~ ... n ... --,duc ... ·n un cnl.1cL' dL'bil i..Jllc es r ... ..,to pi.. .... r escisión 
beta~ fonn~tndi., d ... ~.s lllOit.~cuLt.s peq11e(l<1S. rJ n11 __ ·c.1tÚ'.'>tllC'I del ¡.._-.,ll C.H·l-.ciuio f.tV1....,l"1..'CC 
l;1 fo1·n1aL'l1...,n de 11t...-,h.·cu:L1.s de tn .. :s .1t ... Jllll~-" .:-11...: ... ~.1d ...... ..,,11._, 1· ... ·sult,tndo ;dtos 
rcndin1iento.<> de pr-<..')dt11..·tci ..... liquidt.x ..... 

JVlt.!Ct111is1no de 1?.adical Lihre. .\11..·cani:.:ti...• de lk·:;111tc;.!_r.lci~Jn u:-,tt •. dnu:nte 
inici.1do .1 alt .. 1s t1...'?llp<.:1:;1t1u·¿¡<.; en las ..._·11:dcs .... l.. , ... ,1·1u¡u1 LJ.s r.H.hL·~1ks Iibn.:s 
inten11ediack1.s (hidr ... .....,c~1d:-11ros sin 1111 p;11· clcL~tr·.._'i111L·1...,J. 1...·stc nh·c.1ni:qno c.::i 
non11alr11c11tc Lt:-.1..-.1....·iado 1.: ... ~11 :dt...-..s rendinucnk..'.s ... k· :..;a.-.. y b.l.iO oi.:Lln ... -i. 

Nnfta. L·u~dqu11..T~1 ... 1 ... · Li ,....-.r·,1n ·~·.intúbd de ,h_·~:td.i...:l.._)~ !1:..',,i.:r • .....,s del J-."J.c"tróleo~ 
gcnc:ral111c111L· L'lt r...·s .... ~.1L1 de c:L.,11ll1L·i ... --.n 1..: .. .:23~·-c .. 

Reactor. L~1 p.1rtc .:k'l d1..•sil!tc~r.H.lcir· l:.1Ld1ti .. ·0 .:l•'11d1..• .... e lkv~t ~! .._·.d .... o la n.:~1cción 
de dc:sintc~ración. 

Reactor I~iser. 1:1 lu,-.:;.1r don . .lc si..: llc..·\.·,1 .l c.1L-.0 la n .. :accic,!t de de .... 1nt<.\...-;r·.1cion, c.s 
por lo ,scn1..·r~t1 u11 tul.,<..-:-- vertical L-L~Il flujo .tsccndent<.: qth: .Sl." 1ny~·;.;ta dL·sdi.: 1..•l foud1...-.., 
dc:l tubo y con separ;1ci..._"in del caLdizadí"'t" 1..il' ¡......,:" \.·.1pores e l11dr .. K·.a·bun ... -,s en b. 
parte .su ¡..."'C-rior. 

Reltición Catalizador/Hidrocarburo (C/0). El rcsirncn de cjrc11l;1.._~¡..._'-'ln de 
cat¿-tlizador dividido l.~ntn ... : el n.:.·~~i111cn d<...' .. din1t.·ntavión de hidr0 .... ~.1rbu1·0. 

1~1 



Glosario de Térnzinos 

Residuo. El producto del fondo de una torre de destilación aln1osférica o de 
vacío. El pr\..'">CCsanlicnto de residuos Cll la rcc st.• utiliza para tncjorar la calidad 
ciclos aceites corubustiblcs. · 

Ret-ro111ezcla. El regreso de los productos a la zona de reacción a c:iusa de 
turbulcncia.s en t:l lecho catalítico.. La rctn ... ..,n1ezda es perjudicial porque 
dcsintc:gr~1 productos valiosos. 

Sobrt~1lesi11tegración. La conversión i11dc.'.'>eablt.: de :;.asl-..lin;t :1 LPL:~ :~:1.s seL:o y 
coque., usualnh .. '"lllL" causada pl_-...r valon .. ·s der11a:->1adl) ~lit''~; de tL'rnpcratura del 
rc.:ictor. ;1ctividad del cat;1lizador y rt..·1ación c~1t¡1li/.ado1·/~i<..:citc. 

·ra111nfío 11ro111etlio de pa1"tícula .. l:l t.:1111.11-H' t11L'd10 en nHLTL'll'-'~ dL· Lt:-. partíctdas 
que ~011t1c11~11 una !nue!->lt'.t de c .. 11~tliz.1.:t....>1· s"-·~.:o.,ün k-. ..:l:....-ti.. .. -i-111in~1 .. :l punto llH:d.i.:ino 
(SO '-?~,) de una pr0yccci(-,n de di:-.t ribució11 ch: pes'-'· 

Te111pcraturn dt• Prccah·11ta11lie11lo tic la carsa tic la u11itlu,J PCC. La 
tcntpt:ralltr.l il la .._·u.d cntr.1 l.l c.i.r:~-1 en 1~1 p~u·tc infcril.-.1· ..:.i:.:l Rc~H.::tor ck.· i~~ unidad 
FCC. 

Tt..'""tnperat11ra tle U..eaclor. t:s l.1 tl'tt1pL·i-.tlllt".l 1..k· n_- .. 1o....·L·ll"ll~ ... k: 1.1 rnczcla de 
cntalizador y cai-:_.:;.t en ... :1 t·c.tct0t.·. 

Tie111po de Contacto del Catali=..tHlor. }:l tiL'lllf" ... ' ... -k .... c.,nt.r ... :l(' cntn· 1.1 ca1xa y el 
catalizado1· p.u· ... 1 t1 n .. ·accKnl dL· dt·s1ntt·: .. :Y.t....'11...1n. r~. calcul.u ... Lt l..,l.",1· l.1 l.'...:uaClL.:..n: 

_.;t>'l\"1 
]'f1.:rn¡1l1 a'.._, ~·,n11.:c:(/l s ... ·_-.,:\ --:- L, 

\ \ ·11S\. ~ 

{' 

Donde: 
HJISJ ... - 1:~¡x1cú.""" '•cl ... -.cid~td. 
(_'. ().- n..;l.:1l:i011 <...at~11iz~lLk'>l"/} Jidn.-..:~1 t·bun. .. "1. 

Un 111Ctodo rúpido p~u-.1 c:-;titnar· cl tic111µ0 de contacto en un rc.:1ctor elevador, es 
dividir el volu1nL·n del rc~11.:tor pot· ~1 volun1t..'1\ dt..· los v~lporcs de producto a las 
condicion~s de s~1 lida dt..·1 n. ... 'aL'.tor. 

Tie11z1-10 de l{csitle11ci,l. l:l iicrnp.._., L~n '·-'\ l;u~d pcn11a111..~cr.:n los hid.rocarbtu·os en el 
r..:acto1· n1cdido c:n scsund.os .. 

1 '>•;o 



Glosario de Tér111inos 

Variables de Operación Dependientes. Variables usadas para 111011itorenr la 
operación de la unidad rcc. No pueden .St.:1· carnbiadas directan1cntc .. peTO .sí 
co1no resultado di: un catnbio en la.s V•tt·i.tble.s 1nd'--·p~11cbc11tes. ~:11 al,'5,unas 
unidades las variables depcndi~ntc:-; son: ll..'111pL'ratura del n.:,c.~cner~1dor·, rclat...:ión 
catalizador/hidrocarburo~ co11vcrsión. 

Variables de Operació11 lnd1!pe111lie11tes. \'ar·iablL's cp1L" pueden .sL'r 
n1anipuJada.s din.:ctan1c11tc pa1·a alcanz .. u· L1 op<.:1"~1ción dcscad~1. [st~ls inL'luyc.·n la 
actividad dd c~ttalizador, 1-e:~irncn y L·~1lidad dL" c~tr:.o!,a fn:.o.;L'~t, lt:u1peratur·a del 
reactor,. tcn1pCL.llllra de pn ... c•dt.""nt~1n11entci ck l.1 l~ar:;a. n.:·~~irncn dt.: rt.:circuLH.:iótt y 
en alzunos ca.sos el espacio V('locidad. 

Velocidad f\.1tui11ta de Burlntjeo. L.1 \"L·t..-. ... .-ic.Li ... i .'>lq~LTf1ci~d ...:k .ll!'L" en Lt cual 
aparecen burbujas en (.·! lecho tluidiza(_k-.. 

Velocidad Mí11ü11a de Fluidi=ació11. L1 n1en ... n- vd._..,L.tlbd (.k :;:,:1:- de.: fl111di;..-.;1cio11 
a la cual el lecho de particula.'." se C('llllpo.......,rtan c..._..,111._, lecho t'ltud1zado. J:ntn: nH.-nor 
sea la velocidad l.k fluidizaci6n. incjorcs car~ictcrísticas ck· ~·lrcul.io....·il"'lll tL'ndrá el 
cntali:z..ador. 

Zeolita. 1:~tructur~1 tctr:tédrica on.icn~td[l <le iones ck aluniinú ..... y silicio. 



Anexo 

TABLA1 

CONS1'ANTES DE FUERZA LENNARD-TONES 

l'J\J<AJ\.U:TtU> 
l'O"ITNCl.1\1. 

lHAl\.11.THO DJ: 
COJ.15/0N 

HIDROCAll.llUROS 

METANO 
···----·-·------.. --·~~(~~~:~~) , ____ rr_'.\"°.~~_,~c,~c.> __ _ 

ETANO 
PROPANO 
N-BUTANL) 
2-METILrROPi\.NLl {ISl )Bt.;TANU) 
N-PE..'JTANO 
2.2-DlhtETII.rr~or.-\NO (NF{ )i'LNTA!'JO) 
N-IIEX,\.:--.:U 
2-Ml!l"ll.PEt-..:T ANO 
3 METIL PENT ANO 
2.2 Dli\.fETIL BUTANO 
2,3 Dl~IETIL Bl JT1\!'-:l l 
~.2.3 TRl!\11.:TlL IJUT.-\.."'O 
N-OCTANO 

CICLOPROl'Ai"'U 
CICLOl IEX..:\.NO 
ETl:!NO (ETILE~OJ 
l'ROPE!'-H.J {l'l~OPII.E~C!) 
1-Hu·n:r--..:o 
:!-BUTE:--.;Q 
~-METll.Pf.:.L)l'i":Nl l (!.'"'<.JBLITILENO) 
:.'-l'J:NTLNLJ 
J !\.1ETIL, 1-UUTLr--.:U 
PRAPADIENO (1\l.ENO) 
CllKO (/\CETil.E.'.!U) 
PNOIJINCl {r...1ETlt . .:\Cl;·nLEN0) 
BENCEi'-:0 
tl.1E"I1LBl~~Cl·'.;"..:0 (TOLUE~OJ 

1.J.5-TRl?\tETILBENCENO 

NO HIDH.OC.-"\1,BUl,C..."'IS 
MET.-"\~OL (-'\ .. LC..UHOL~íí.frruco) 
é..IANOL (1\LCOHUL ETlLICCJ) 
PROPAN()N.·\ (ACETO'.'.'r\) 
ME'TlL ACC .. TON1\ 
ETIL ACETO:--:.,.\ 
DIMETIL ETER 
DU~nL ETEI~ 

12-1 

1::!·1.H L:'\84 
:170.!-I 5.2-10 
:,/.J..1 5.869 
~'.lll.ú :.J.HIQ 
·1S4.2. !• l>'l<I 
4tll ·1 -J..42íl 
7ut -1 5.q16 
·180.t• H.07ll 
·177.0 H.590 
47H.H 7.610 
7-11.u 6.750 
J20.·I 7.n21 
5t.J<.-¡_.1 7.-107 
4-7H.h ~-:~il::! 

'.\.-139 f..ML1 
Sn.:\.4 tl.-113 
.11.i n -1.lX><~ 

.!.>-15.·' 4.o:·u 
57·1.~ 

'-lf.n.~ 
-.;•tú.tl 

:He"'.: 
!..'>UO .. J 
."'=>ll.K 
:~Hl ·'~ 
-tóq.H 

r..tJ3.C1 
M7~.{, 

4'.21.'.2 

Hl.J .. h 
7-17.D 
73-1.:! 
7:;0.h 
1..)55 H 

7·11 te( 

h.'.'l.8 

3.19.--> 
5508 
4.77n 
t • .. ¡7,, 

5.82'J 
h.4."'\0 

·l.114 
.. i,7.\::!_ 

5.6::tl 
;">,<J'.:! 

7.~\ltl 

:,.t>t-"ob 
·L"\70 
·~.ht><I 

5.5i)..\ 
5.lc.,_:\ 
·1.2( .... ¡ 
5.52'9 



Anexo 

TABl.A JA 

CONSTANTES DE LENNARD-JONES 

NO~HIDROCARBUROH 

CLOROMETANO 
DICLOROMCl"ANO 
TRJCLOR0l'v1'E"TANO (CI.OROFOl~!l.10) 
TETRACLOROMET ANO 
TRICLOROFLUORO!vtl-'..T;\NO 
DJCLOR0DIFLU0f::'.0:-..1ETANC 1 
CLOROTI.UFLUOIXO~l!:-rANO 

TL~\._FLLTOR0!\1FT ,.\:'..:O 
l·fE...XAFLUORD:\fl~T.-"\.'.'.)0 

n-PEH:FLL'OROI'ENTANU 
n-PERFLUOROHE.\:/\NO 
TETRAFLllOI~{ >ETll .ENO 
HELIO 
NEON 
ARCON 
CRJI"TO~ 

XENON 
HIDRcx:;E."..:c,. 
NITRCCF>..:() 
OXJGE:-..:C' 
FLUOR 
CLORO 
lH.:0!\.10 
JODO 
OXIlX.J NITRClSt.' 
OXJ0() NITRICO 
OXIDO Cl.Of~·UVRICOUE NrrROGENO 
!\llONOXIDO DE CAHBONO 
DJOXIDO DE CARBONO 
OXlDOSULFflJDRICO DE C.·\RHONO 
DLSULFCH.L) DE CAIU.30!'\:0 
DJOXJ[X__"l DE /\.ZUFí-!E 
SlJLP"L'RO DE l llDRCX.-;SNO 
HEXAf."LtJORUHO DC .--\.ZUrfXE 
TRlFLUORURO DE ucn;;.u 
CLORURO DE J UDR<._x;ENCI 
ICJDURO DE HIDR.cx.-;E]'.,¡0 
AIRE 
*K= CONSTANTE DE BOLTZMAN 

PAUAJ\.tCruu Vlr\/\ILTU.O VJ:: 
l'O'I?:;NCIAI. CCJLlt.ION 

€"/k (0 IO n u (A) 
~-~···-~~=-----~----- .. --~4~151---

7Jt>.-l ..i.748 
588.6 5..l~O 

5HH.o :, 881 
t>z.:!H 

3H.K 
}OQ.("l 

~7"1.H 

:lCJ."\_4 

.:'>JI.O 
2.."(8.0 
::!73t• 
19.4 

ú0.7 
2:!·1.8 
.:mo.l 
412.5 
t'-6.7 
HS.7 
88.0 

217.H 
6-1:!.ú 
•l."l,¡,{l 

Q400 
,:\4tJt) 

:!H . .:!. 
1202...4 
59.0 

342.0 
6ffl.tl 
H7H-l 
~~~, t~ 

55o.2 
46~2 

.:'\20.4 
h-t8.0 

583.2 
151.::?. 

.1.-i.:.o 
5.lb-0 
·1.<'.J20 
·1.700 
5.5&0 
7.3o0 
8.050 
5.120 
::?..570 
:?..75ó 
3.42~ 

3.tJ7'-l 
4.055 
2..95Q 
3.860 
3.541 
;\.610 
.;.!IS 
·l.:?f> .. ~ 
4.40~ 

3H~ 

3..170 
.1.570 
3.92!1 
·LODO 
4.J:.0 
·14:\t:j 
..i.~)f) 

3.5Yl 
5.010 
4.220 
_:\ • .:105 
4.123 
3.6H9 
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TABLA2 

COLISIÓN TNTEGRAL PARA VISCOSIDAD 

kT/& 
(Adiul.ensional) 

0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.60 
O.h5 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0.95 

1.00 
1.05 
J..10 
1.15 
"l.20 
1..25 
1..30 
1.35 
1.·10 
1.45 
4.50 
"1.55 
1.60 
1..65 
"1.70 
1.75 
1.80 
1.85 
1.'IO 
1..95 

2.00 
2..1.0 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 

nv 
(Adimcnsiona"ll) 

:!.785 
2..6:!8 
2..4•1:! 
2.368 
Z.:!..57 
Z.156 
2.065 
J.98:? 
1.908 
1.841 
1.780 
1.7:?5 
1.675 
l.<~Z'I 

J.587 
1.549 
1.514 
1.482 
1.452 
1.424 
1.39'1 
1.375 
1.353 
1.3::\3 
1.3L•1 
·1.2Q6 

1.279 
1.26-1 
1.248 
l.Z..~ 

1.::!2:1 
1.209 
1.197 
l.186 

1.175 
1.l5h 
1.138 
1.122. 
1.107 
1.09:-J 
1.mn 

lZG 

k'l/c 
{Adi111ensional) 

:!..7 
:?.S 
2.9 
:l.0 
:u 
.3.2 
J.3 
3.4 
35 
3.ü 
3.7 
3.H 
3.9 
4.0 

•l.1 
4.2 
4.3 
4.-1 
4.5 
4.b 
4.7 
4.8 
4.9 
;<;.O 
(1.0 

7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
20.0 
::m.n 
40.0 
5U.0 
60.0 

70.0 
80.0 
LJU.O 

100.0 
200.0 
300.0 
400.0 

nv 
(Adin1cnsional) 

1.069 
1.058 
J.tJ.J,8 
l.O:l9 
·1.o:m 
1.0:!2 
1.014 
1.007 
ll.'J99 

U.'J'J32 
0.l.J870 
O.YtH1. 
0.9755 
0.9700 

0.9b49 
0.9h00 
0.9553 
0.9507 
o.~J4h4 

o.q..:a22 
ll.9382 
0.9.'l-l."l 
0.9305 
o.q2,:;q 
0.8963 
0.8727 
0.853..'i 
0.8::179 
O.S2'12 
0.7432 
0.7005 
O.b7ltt 
O.t>50-t 
O.t<"'-35 

O.bl•N 
O.b07b 
0.5'-J7:l 
0.5883 
0.5320 
0.5016 
0.-1RJ'l 



Anexo 

TABLA 3 (UV.'-12) 

EFICIENCIA MÁXIMA PERMITIDA DE UNIONES POR 
SOLDADURA AUTÓGENA O ELECTRJCA 

No. 
Typc of _Joint 

Dcscription _~-~----

Butt Joints as attatncd by ott1cr rne~n"J 
Which will ob!ain U1e sanie quC1l1ty o! 

Lirnitalion 

Non e 

(1) depositad weld metal on ttic ms1de 
and outside wcld s~'rfilces to agrce 
wtth the requere-m~nb of U'JV-Jt.. -
Welds us1ng m(•lil! lJ.:1donr,1 strip~; 

which rernain rn plac:e <lfí' e.xc;ludcd 

(2) 

Smgle-wc/ded butt ¡01nt '"1th b,tcking 
strip othc>r thnn thot:e 1ncluded undcr 
(1) 

(u) Non(> f'!.>.C<'Pt <•"' in (b) be!cwv 
(b) Butt weld with ene pinte offa.,t-fGr 
circunf~rt:nt1al JOints only. see U\.'\.'-13 
\!::.) .:md f-1g UW-1.1 1 s¡.,ctch ("'"J 

S1ngle- .... -clded burt ¡ou1t \.VT~h-oLil u-::~~ e-~ C1~curif('r~nt1.:1l ¡~-,•rito. nnly. no! ovt•r 5 18 
(3) backing t>trip •11. th•ck ;..nd not 0 ...... r ~4 ;n c:ul!.>rd•~ 

d1an1e:~r 

Double full fi!let Jap iomt 
(4) 

Lonqlfud1n;,il ¡o·nt-; n<::lt cvr:.r :llfl •n 
tn1ck. Crrcunteron::ar ¡o:nt:;; nct o .. ·C"r 
~ • .'/~ 111 1!11C~, 

(5) Single full fill~t lap J01nt:> vvi:t1 pulg (nl C1rcut-:o,-cnt • .;i.I Jº-"11~1.4 for 
welds confomiing to lJ'vV-i t .att~1chnien1 of he<:1d!; >'lo! Owf:'r ;>4 rr 

ours1d~ cJ;,nn~ter to :.tiuil.,. r•o! o .... ._.r !·í 
rn th1Ck 
(b) C1rcunh"".:rcnt1<i!;o•nts íor tne 
aft¡1chnr11ent te stir.~11~ ol Jd~;;.,..1., nut 
O\/C"'~ !i.'B 1n <n r.amm'11 1h1cknczs 
wl1~ro thc d1swnce trorn tre o~ lh"' 
ptug w.;.-Jd to tho cdgr. of thc p1.1tc 1!'; 
not h:1ss th<.in 1 ~·::. tm1t!S ttie d.u•notcr 
of t11c holí'! for fht'! plug 

(6} Single full fil/et /.:'lp jomts v.ithoul plug ¡a) r-cir the <Jrtachm ... nt et ht:'ad:; 
'IN'elds convex to prnssuro to ~hel~s not O\.'Cf 

515 in reoq~J1red tn1~kne~s. only 1N1th 
unn of fillcl wold on 1ns1do of nhcll. or 
(b) for au.1chn1enl of 11.,,:Jds 11av1nr} 
pressure nn c1thcr n:do, lo sholl riot 
ov~r 24 in in~ide d1amcterr and not 
over ~~ in requer<'ld thicknns~ Wlfh 
fil!at weld on outcldr.• cf head flr:ing~ 
nn/ 

•Tabla UW-12 Soction Vlll-CODE ASME 

1 :;!7 

I:.Jcb~ec of .Exa1:nination 
(a) (b) (e) 

Fully Spot Not Spot 
H. • .uJ iogr Ex.uni- Exa.mied 

aphcci nc:-rl 

o 70 

{) uo 080 065 

0.60 

0.55 

o.so 

0.45 



Anexo 

TABLA 4 (UHA-23) 

VALORES DE ESFUERZO MÁXIMO PERMISIBLE A LA 
TENSIÓN PARA ACEROS DE ALTA ALEACIÓN. 

_<j:'<:.<.J/ic.:d 
,\(111. 

l\b1ni1111/ /!¡\'. ... ,. L"rt'llf' J'ni..fu,·t .y ... -,. J"te.'d. 
Con1;JO.obc.•r1 ·'"' ,\:, .. i\:• ¡;.,.,,, .\.';. .. ,·;.r;:ulc ,'\.:•:e, J:_,¡ 

ll:loCr-ttN1 ~:itJ•h)_i ' r1 ... 1r :1ll41. '" 18 Cr-SN1 S.'.\0-lll.\ X .S1nh."l1' <;A<' l.t "!1'3.:1.-L "' -

·"";;~·.rP· .'>.'\.\!;;'. (f) 

Jg<."r-HN; '·' 
111. Cr-SNI ;<.;iD·fl);I l'[.11<" 
l.'\Cr·SNt Ci3ll-1,•:1 s:n1-.:n1 11·:~.:;1.¡ L 
1gcr-8N1 ~:i0-4C'3 ..,,.,u '" 'll''.\0-11. 
IACr-AN1 }CH~ l'.t<lll 
18Cr-AN'i r'"°X S."-·2'-2'-•i '.1(11(. 

JSCr-~NI !hu· SI\ -17'1 

ISCr-1':iN1 s:·hJ<4(l3 \\'ld.'n>. S,\ Z f ~I IT'.ICHL (l\(;1] 
lKCr-t\N1 S3tl1l.I:;\ \.\.1.1.l~J .'>·\-:q:'. ,,,,,,111 (1H4! -

lHCr-R.Ni S:i~'-h'3 Y•ltlTI> rT':hllL i!HIJ 

18Cr·&-..1 S.i<.•-10:1 \.Vk.1.'Tb. .. ,....:,:4·1 Tl-':1~>.&I . (.1) } lSCr-8N1 530-10." \.\."Id 1)•. :;A-31~ TI''.\04L '"' z~ 

IS CJ·-8N1 ...... lri.Th •-11 

18 Cr-8N1 J:J:!~'L"'L' l.--W.t. <l)(tj) 

l8Cl"8N1 J<l.:6l){I .._·a~t. O)((,•(K) 

J~l:!Ó>C•CI C1L~I 

l~•:;G~'<.°' 

1scr-6N1 S~O·h'lt' smts.rp. :;A--l~U IT3>..'·1 "'""'""} 18 C'r·8N1 :.3l'·H'"'.' S11"t!3..l'p. ~·-' '~ .. ~ n•:1L'U! "' 18 C'r-~NI S:l0-1.0LJ ro.,;. SA- IH:.'. r"~,_,., (ll\.::OCJJ 
l&Cr-6N1 f.:>JS r11•"; 
18 Cr-SNi S:h-"'·-lllD s rc•1y. S.A· :~3(0 (1\(Kl 

S.'\D"("l ' r<..~ry;. s."· 3:~;, (!) • 

l8Cr-:i.:-,:, S:!·<.'·lúü Su>l<.I"f' 
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Anexo 

TABLA 4 A (UHA-23) 

VALORES DE ESFUERZO M...4.xIMO PERNIISIBLE A LA 
TENSIÓN PARA ACEROS DE ALTA ALEACIÓN. 

-20 
tp .zoo ~ºº .¡,__1~) '."Ül., ¡;.._"l1J 
100 

Hi.7 1 ;~ .. 7 1.~.5 

13.3 1 ~i.:i 12 . .'.'I 1 1 . ~} ll.7 J 1.5 

13.3 11.4 10.2 8.7 

17.3 14.8 

lG.3 T~.1 15.0 14.8 14.8 1-1.S 14.!J 

11.-& 

17.!l 12.9 12.l 11.~ 11.:: 11.0 

17.5 lG.6 t~.l 14.8 14.8 1.48 

17.!I- 14.l 13.0 IZ.Z 11.4 11.1 

16..B 17.8 16.G IG.2 15.9 15.!l Jti.!f 

tG.2 1:; ~I 1 !i !) 
Tabl• lll IA-:!:~ Secueon VIII CC[IL .~U. 

1.\.0 

1 !.3 11.1 

7.S 7.7 

14.7 14.G 

14.7 14.G 

10.8 

io.s 10.!f 10.3 

14.7 14.G u.z 

10.ff 10.G 10.4 10.2 

15.~ 

1:1.'2 

1: ... 1.rr..-= 
1...:h11rt 
r1~.No. 

:>A-'.~51 .•·llllA-::..~.1 

~.A • .;:.t ... ~ ~·-CHA-::.A.1 

S,\-·17'.) "·l'H.'\·:.!S.105) 



Anexo 

TABLA 4 B (UH A-23) 

VALORES DE ESFUERZO MÁXIMO PERMISIBLE A LA 
TENSIÓN PARA ACEROS DE AL T'A ALEACIÓN. 

1:x1 l'•e:«.'.<. 
:'-r>c~·. <.,.'h.u1: 

1000 1050 _,_l:,.;1"'0<"''-..:.1.,:.1'-'!',:J"---'"='--"IC'-'''..:.;Q_._:.;=--'l-":<,,;~•C:c'_.==-"'='--..:.l"~>t"-')l~ •. - ;~º·:..!otl 11-.:.~--

~~:;; ~J;-l'llA-:.!X.~ 

12.0 !>.G 7.0 o.a ... 
9.5 9.0 7.5 S.8 ... 
15.4 12.0 •.. 7.7 

9.8 8.9 6.1 

13.8 

... '·" 

... :z.s 1.8 

•• 7 3.7 

4.7 ,.., :Z.9 

130 

1.0 

... 

',,\-47'.I é>·l:!IA.:"'..f> .1 (l !"il 

"i t'llA ~:;,.3 

:;.l:llAi-;!f\.t 
r;.\!J[A.2.S.lflf;) 



Anexo 

TABLAS 

ESPECIFICACIONES DE TllBElUA 

A'fcditlti Viá11rc•lro 
r1or11.inal P11lg. c:~:tr1-,io Pulg. <.TIJUI A f::!o.J1t"SOt" l'ufg. f"1ilimt'tro 

i11terr10 Pulsz. 

1/!< 0..105 ·10 OOt>R 0.269 
so 0.(l9'.) o :!.1~ 

1/-> u_:.-,.._10 -Hl U.08"0 0.1o·1 
t.\(i " llº \l.302 

3/8 O.t ... 7:> .¡n í){l'J! l)_.p¡>, 

Hl O.J:2u 1 l.·l ::i-~--; 

1/2 ll H-10 .HJ 0.10<-1 (J.(12.:! 

;--;tJ 0.1..i·; O.~'' 

3/4 1.050 ·10 o 111 n ~2·' 
KU ll.Ei4 o.:·.:2 

1..\1:, "º O.L'U 1 IJ.Jll 

so 0.17() (l.<1.~. 

11/4 1.uhO to o 1-\0 1 -..:-.n 
ti O ll.llll t.27,;.; 

11/2 J.llUO .HJ 0.1·15 l.tdO 
tm 0200 l -~'ºº 

2 2375 -hl 0.15-l 2 tlo7 

HU n.~1t' 1 n.1•1 

Zl/2 2 R:-5 .w c1.:n.-. :':·\t"' 
...:;n 0 . ."'7n :¿_ 'l,7,J 

3 ":\.500 -10 O.~lt.., ·' 11 •• ~ 
bl) O~llO ~<J{J{l 

31/2 .¡ ººº ·IU tl.:'.!.:::o J :-;\:-; 
~o 0.311:' _\_.{p.i 

4 -1.:>uo -10 0.~"1,7 ., 020 

80 o ,:t..17 \.!:"t2t• 

5 .5.::.1)..:\ -Hl iJ.2:\b :~.o t :-
sn u.:;~·:.; ·' i•l. 

6 6.n::!.5 ·10 0.::.80 t1.llu~; 

"º 0.-1:-\2 :>:iol 

" S.ú2':l .}I) Ll.3:2...~ :·.<-1~1 

1-'I.) n srni ·,:.i:.5 

10 10:;·':>0 .10 03tl5 l(l.02.0 

t<O lJ.9J.~ u.so-! 
12 12.'.?Sll ·Hl O..tOt' 11.ll:':-:> 

~o tl.c~7 11 :-\~·,) 

1'.:)1 



Anexo 

TABLA6 

FACTORES PARA DIFERENTES ÁNGULOS DE DOBLEZ 

.. -II~-~lEÍO J-;1ctor 

30" 0.5'.2 

45° 0.78 

60° 1.04 

90° 1.57 

180° 3.14 



Anexo 

TABLA7 

RADIO MÍNIMO PARA DOBLECES EN TUBOS 

TUBOO.D. RAL7I0 

1/8" 3/8,, 

l/4" 9/16 ,, 

3/8,, 15/ lb 
,, 

1/2,, 1-1/2" 

5/8,, 1-1/2" 

3/4,, 1-3/ 4" 

7/8,, 2" 

1" 3" 

1-1/4,, 3-3/4,, 

1-1/2,, 4-1/2,, 

2N 8,, 
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Anexo 

GRÁFICA 1 

VISCOSIDAD DE GASES Y VAPORES DE HIDROCARBUROS 

100 200 300 400 

t - Temperatura on 1=1rado~ centl!Jrados 

13-l 

500 

o, 

HP.lio 

Vaporos do 
hidrocarburos 

y gases 
natun,les 



GRÁFICA2 

GRÁFICA PARA CALCULAR LA VELOCIDAD DE 
PARTÍCULAS QUE CAEN A TRAVÉS DEL FLUIDO. 

Re 
di' P1t Uf =---,,--
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