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l. INTRODUCCION Y OBJETIVO 

El problema de la contaminación ambiental causado por las emisiones de 
gases cuya toxicidad es alta, producida por los automóviles debido a 
aditivos tales como el tetraetilo de plomo, ha llevado a la búsqueda de 
sustitutos de dichos aditivos por compuestos que, además de no ser tóxicos, 
mejoren la calidad de las gasolinas. 

Dentro de los sustitutos que se han estudiado, se encuentra el MTBE (Metil 
Terbutil Eter), el cual ha adquirido gran importancia debido a que presenta 
características favorables para la gasolina, es económicamente factible y su 
proceso de producción es prácticamente sencillo. Actualmente se adiciona 
MTBE a la gasolina en volúmenes de arriba del 10% en países como 
Francia, Alemania, Italia, Canadá Japón y E.U.A., eliminando así el 
contenido de plomo en la misma [Ref. No. 17]. 

La diferencia básica entre los métodos de producción que se han 
desarrollado para la producción de MTBE, radica en el tipo de reactor a 
utilizar. Comercialmente se utilizan dos tipos de reactores: REACTOR DE 
LECHO FIJO y REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO [Ref. No. 17]. 

La presente Tesis tiene como objetivo el hacer una comparación entre los 
dos tipos de reactores antes mencionados para la producción del MTBE, 
mediante el diseño de los mismos, y así determinar las ventajas y 
desventajas que presentan cada uno de ellos. 
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U.ANTECEDENTES 

11.la CON'l'A\11:'\ACIO~ F. l;\IPORTANCIA DEI. INDICE DE OCTANO EN l,A 
GASOl.l:\'A 

Uno de los problemas de mayor actualidad es el de la conservación del 
ambiente. La complejidad de los problemas que crea en el ambiente el 
desarrollo continuo de los medios de producción, ha planteado la 
necesidad de abordarlos con un enfoque que inlegre en una sola disciplina a 
la economía y la ecología, encontrando los nexos óptimos entre las 
necesidades del desarrollo y la necesidad de protección y me;:joramienlo del 
medio. habitado por el hom~ré. 

. . 

La conuuninación amb.icnlal p~oyocada por los automóviles es un problema 
grave e)nsoslayáble\quc·se;incrcmenta cada día. Es por esto que se ha 
buscadÓ reducir' lasc111aíiaciones conlaminantes que resultan del uso de los 
automovilc~- m~dia~te Ja:~clecC:ión de un combustible adecuado. 

'<!· -... ,, .. 

'.\;:,;- i:-~- .. 
La fracción dC;gasolflla.obtenida por destilación directa del petróleo se 
mejora por adiCión~cl~' co;11puestos de mayor índice de octano, es decir, de 
mayor tendencia¡~niigolpc. Esto, debido a que la explosión de la mezcla 
combustible:airc;· ·d.cl .molor de la gasolina, produce en el cilindro un 
golpeteoque reduce considerablemente la potencia del motor. 
Uno de los aúiMos qÍÍe mejora considerablemente el índice de octano de la 
gasolina; si ·se ágrega úna pequeña cantidad de éste, es el tetraetilo de 
plomo (CC2H5)4Pb, el cual se ha venido utilizando dur.inte varias décadas 
debido a que resulta ser muy económico, sin embargo, ha provocado la 
emisión de loncladas de compuestos de plomo al ambiente. 

En olros paises, la legislación a la protección del ambiente se ha 
modificado para reducir la cantidad de plomo en las gasolinas. En 1985, la 
EPA (Environmcntal Prolcction Agcncy), redujo el contenido a 0.5 g de 
Pb/gal y en 1986 a 0.1 g de Pb/gal. Se anticipa que para el transcurso de 
los 90's, el plomo será eliminado lotalmcnte. 
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Sin embargo, su eliminación de las gasolinas provoca una caída del 
octanaje desde 100.3 para una gasolina con plomo hasta 87.4 para una 
gasolina sin plomo, por lo que se ha buscado un sustituto que no sólo sea 
anticontaminante sino que además tenga un alto índice de octano. 

La solución por la que han optado diversos paises debido a sus 
propiedades, a la viabilidad del proceso de producción y a la ventaja 
económica frente a otras opciones, ha sido la sustitución del tetraetilo de 
plomo adicionado a la gasolina, por un compuesto oxigenado: el Metil 
Terbutil Eter (MTBE). 

11.!b AGOTAMIENTO DE LA RESERVA DEL CRUDO 

La abundancia del crudo en la primera mitad del siglo XX y el 
descubrimiento del valor del tertaetilo de plomo como antidetonante, 
prácticamente eliminó a los compuestos oxigenados y especificamente a los 
alcoholes como combustibles automotivos. Fue inevitable que el automóvil 
se diseñara y desarrollara utilizando un combustible como la gasolina. 

La reserva del crudo era abundante hasta hace unos años y se consideraba 
inextinguible. Ha sido con el advenimiento de los problemas de 
abastecimiento de crudo en la década pasada que los alcoholes han vuelto 
a considerarse como alternativa para combustible o componente. 

El precio del crudo se ha incrementado rápidamente. Los paises 
desarrollados continúan aumentando sus requerimientos energéticos y los 
paises en desarrollo aumentan su demanda a pasos acelerados. 

Los oxigenados como el MTBE son una opción en la solución al problema 
del agotamiento de la reserva del crudo debido a que una de las materias 
primas para su producción es el metano! (MeOH), cuya fuente de 
obtención puede ser independiente de los hidrocarburos provenientes del 
crudo, pudiéndose utilizar: granos, caña de azúcar, carbón o madera como 
materia prima. 
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Asumiendo que el MEOH para la obtención del MTBE se deriva de un 
recurso distinto del crudo, es posible el ahorro de 1.8 barriles (bbl) de 
crudo por cada 100 bbl de gasolina utilizando el 10% en volumen de 
MTBE. 

Como ampliador de las fuentes de energía, el MTBE es una excelente 
alÍcrnativa, 'y su mio se justifica por las diversas ventajas que prescnla. 

Referencias scc.11. 1: 171.11211.1171.! 18J,J 19J,132J, y 1341. 

11.2 v•:NT!\IAS V PROPIEDADES DEL MTDE 

Numerosos faclorcs deben ser evaluados con el fin de delerminar la 
conveniencia de mezclar un compueslo oxigenado con la gasolina: 

* Grado de mejoramiento de octanaje. 
* Coslo de proccdimienlos para mejorar, el octanaje. 
* Aspectos energéticos. 
, * Ventajas de malcrías primas. 
* Compatibilidad del hidrocarburo. 
* Volatilidad. ·· 
* Solubilidad en agua. 

El MTBB es es un c11cclcrite componcnle de la gasolina. Sus ventajas son 
evidentes debido a sus 'propiedades no daniñas, ya que a diferencia de 
aquellos aditivos .comp~eslos por plomo que provocan la contaminaci1ln del 
aire y son tdxicos, el, MTBE no presenta estas desventajas. 

Ofrece venlajas écológicas ya que se reducen las canlidades emitidas de los 
agentes contarninatés' cnga~cs de escape, como el monóxido de carbono 
(CO), hidro~a~bt;ros<no qui!rnados {HC) y óxidos de nitrógeno (NOx), 
corno se~'plJc'dé obscr~ar en Ia tabla No. l. ; además de eliminarse por 
cornplelÓ las en1i1~iici0Íles\le c~rnpuestos de plomo. 

- • ' : J r/ : .. - • '\ • • ,- • • ~ ' '> • • • •. ; '\', (. 

La rabia No. l rnueslm las emisiones producidas con una gasolina 
conteniendo el 15% en volumen de MTBE. Las pruebas realizadas con el 
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motor frío presentan una disminución del 14% en las emisiones de CO y 
del 21 % en los óxidos de nitrógeno. Para el motor caliente, la reducción de 
CO 1 lcga a ser del 31 % , aunque para los óxidos de nitrógeno la reducción 
no es muy significativa, así corno para las emanaciones de hidrocarburos 
no quemados. 
No altera las propiedades generales de la gasolina. El consumo de ésta 
llega a ser el mismo y no se requiere modificar o alterar el motor de 
combustión interna con el uso de este aditivo. 

prueba con 
motaren frfo 
llC 
co 
NO¡( 

prueba con 
motor can ente 
ltC 
co 
NOx 

combustible 
nrdfnarlo 

'"'-' 
'·º 49.5 
6.6 

1.1 
13.4 

6,8 

TABLA 1. Ref. t25J 

15" en vol. 
de MTAE rr.duccllín ,., ..... , '*' 

1.7 1" 
42.6 14" 
5.2 21" 

1.0 º" 9.2 31" 
6.5 4" 

Pruebas toxicológicas han demostrado que el MTBE no tiene efecto sobre 
la salud, incluso en altos rangos de aplicación en la gasolina. Las pruebas 
han abarcado absorción en la piel, inhalación e irritación en los ojos, y su 
toxicidad ha sido equivalente al de una gasolina ordinaria sin plomo. 

Estudios de laboratorio confirman que no existe la formación de peróxidos 
con un éter con1~ -~i)11'8~ al estar expuesto incluso en peridos largos de 
tiempo, a la luz y aÍoxígeno. 
Es estable durante su' man~jo y almacenamiento, en ambos casos, tanto en 
estado pu'ro como después de mezclarse con la gasolina. 
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El MTBE es miscible en todas proporciones en la gasolina y ligeramente 
soluble en agua, pues la contaminación con esta última no llega a tener 
efectos significativos, ya que incluso no muestra problemas de separación 
de fases. La tolerancia máxima del contenido de agua en MTBE depende 
de la concentración de gasolina en la mezcla. 

En realidad, el MTBE es una forma indirecta de agregar MeOH a la 
gasolina para aumentar el octanaje, pero sin sus inconvenientes, como son: 

* Alinidad al agua, lo que provoca problemas de separación y 
problemas en los sistemas de distribución de gasolina. 

* Cakir lat~nt~dc iapJrizaciónmas alto, lo que provoca 
sobrccalentan1ientodel motor y afecta la etapa de arranque en 
fri,<~ :, " ,, . . . . 

· * El cictanaje del MTBE es mayor al del MeOHy tiene un valor 
JO u.~idadcs arriba para el MON (Motor Octane Numbcr). 

La tabla No.2 muestra la comparación cuantitativa entre el MTBE y el 
metano l. 

~-------~~~~-~~---------. 

CO.M.EABACION ENTRE MTBE Y MeOH 

<;Hiuullntt MTHE Melanol 
convcnslonal 

OCTANAJES 
noN 100 117 1116 
MON 91 101 '90 
llhMl/2 95.5 109 .. 98 

EH l'EOlllllMETHIA 
Oduttnu (:t 1.1n1td 18.2 49.9 
lh aire/lb colllbu1hble 15.1 '!·7 G.4 

VOLATILIDAD · 
P oh IFI 110/340 1:11 149 
Calnt l.11.vap(RflJ/lhJ 141 1311 474 

SOLUDILIDAD 
tm dUUd d /0 F 240 ...... 6.4 %Y(ll 00 

-------- ----
TABLA 2. Ref.1251 
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El MTBE es un aditivo de alto octanaje y una adición del 10 al 15% puede 
incrementar el número de octanos de 2 a 5 unidades. 

Su rango de índice de octanos de mezcla es: 

RON (Rcsearch Ocrane Number) ........................ 115 - 135 

M O N (Moror Ocrane Number) ............................ 98 - 110 

(RON+ M O N)/2 ........................................ 106-122.5 

A continuación se muestra en la tabla No.3 los cambios en los valores del 
octanaje de la gasolina dependiendo de su composición: 

TABLA 3. Oct.,li• de le gasolina: sin aditivo, con plomo y con MTBE. 
R1f." 1191,1251y1271 

Gasolina con Pb • 

Gasolina sin Pb 

Gasolina con 15" MTBE 

* 1. 079' de Pb por Galón. 

RON 

100.6 

91.8 

113 

MON 

100 

82.9 

95 

Referencias sec. 11.2: J2J,j7),Jl8j,J22),J25J,[27J y J32). 

11.3 ECONOMIA EN LA PRODUCCION DEL MIRE 

(R•Ml/2 

100.3 

87.4 

104 

La selección económica de un programa para mejorar el octanaje, implica 
tomar en consideración: inversión de capital, costos de operación, fácil 
adquisición de materias primas, requerimientos químico-catalíticos, 
requerimientos técnicos, tiempo de ejecución del proyecto y tiempo de 
recuperación de la inversión, entre otros puntos. La producción de MTBE 
se justifica ya que cumple positivamente con las consideraciones anteriores, 
proporciona beneficios en términos de expansión del abastecimiento de 
combustibles líquidos para el transporte a precios competitivos 
traduciéndose en beneficios económicos para el productor (Tabla No.4). 
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La inversi6n fija y los costos de operación son muy bajos en comparación 
con alternativas tales como la alquilación de butenos y la isomerización de 
pentanos-hexanos. 

Se han desarrollado procesos de muy alta conversión. El proceso utiliza 
una amplia gama de catalbmdores disponibles y temperaturas y presiones 
de reacción convencionales. Un sistema catalítico adecuado permite 
procesar flujos de baja pureza de i-butileno con alta eficiencia. 

CQSIO DE l:BODUCCION DE MTBE 

INVERSION INICIAL• millones dlls 

planla de proceso u 64 
planta de servicios auxlllares 23 
Total Inversión 87 

COSTO DE PRODUCCION Jt/gal.MTBE 
serv. aux .. c:alalizador y químicos 4.9 
mano de obra t.R 
rnantto .• seguros e impuestos J.4 
depreciación 4.5 
hutanos 40.9 
metano! 1s:o 
Costo total de producción 70.5 

• pc1•a una pHKÍucción diaria de 9000 barriles 
( 436. 500 ton/año). 

••considcrdndo isoneriza.ci6n de n-butano y dehidro-
genación para obtener el i-but.eno, 

T,\111,\ 4. Ref 1211 

11.la PRECIOS DE .\fATERIAS PRIMAS V PRODUCTOS 

El costo de produccion de MTBE depende en gran medida del costo de los 
hidrocarburos C4 y el valor de los subproductos. El valor de los diversos 
tipos de C4's varían en un amplio rango cualquier época del año 
dcpcndicmlo del proveedor y la demanda de los productos refinados. Sin 
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embargo estos precios estan relacionados con Ja provisión de crudo y gas 
natural, el costo de Ja alquilación y de la gasolina octanada. 

El precio del MTBE está relacionado con el precio de la gasolina, e 
incrementa conforme aumenta el precio de Ja gasolina. Por ejemplo, el 
costo del MTBE a mediados de 1978 fue aproximadamente de c60 cent/gal 
cuando el precio del crudo era de $13.50 dls/barril. Al incrementar el 
precio del crudo en 1981 a S32 dls/barril, el costo estimado del MTBE fue 
de e 124 cents/gal, sin embargo, a mediados de J 984, el precio del MTBE 
fue de C89.6 cents/gal debido a que se había reducido el precio de las 
materias primas. 

PRECIOS DE MATERIAS PRIMAS 
Y PRODUCTOS 

C•l•ll<adur (Ambellysl 151 110.9 USOi'(y 

Me1cl11 de l11t1amns 52 t USO/Gal 

lsuhuleno 64 t USO/Gal 

M°etnnol., 59 t USD/Gal 

MTUE • . . 136 t USO/Gal 

TABLA 5:: Ref 1171y 1211, 

MTBE A PARTIR DE ílUTBNOS DEl/CRÁCKING CON VAPOR.-Los butcnos 
provcnióntes:dcLcrackÍngº~on'. vap?r<conteniendo el 45% del isobuteno, 
corresponden ii lafucritc iríás barai:i'paralaprOduéeión de MTBE. 

·:~( ~ ';.'f .•• ,, . . "·:,~:: ··i·::/;:( ~¡~'..; ,~-;;·; 

MTBE APARTIR orí HUTl~llios.· DEL cr~ACKING CATALITICO.- Los bulenos 
del FCC conticncn°apfoxi'R;adariic~Í¿i is% dé isobuteno. El costo neto del 
isobuteno es iigcnunentc · nÍllyo'r que el óbíeriicÍo del cracking con vapor. La 
producción de MTBE>cOÍt butenos de FCC involucra además, el manejo de 
grandes volúmenes de lluj<;~ de C4' s por lo que el costo del proceso es 
mayor. 
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MTBE A PARTIR DE BUTENO OBTENIDO POR 

ISOMERIZAC.ION!()ESHIDROGENACION DE BUTANO.- Este método es 
económicamente atractivo si la producción se haca a gran escala y fas 
materias primas para fa producción del buteno son de bajo costo. 

Rctercncias scc. 11.J: 141,l t71,121 J.1221,(241,1291 y f301. 

11.4 OBJENCION DE MTBE 

La práctica comercial mas común para la producción .de MTBE consiste en 
reaccionar catalíticamcnte McOH con isobutcno a temperaturas y presiones 
moderadas. Un pre-requisito, es por supuesto, .la c;idstencia de un proceso 
de conversión técnicamente viable y eficiente .para .. ra·.conversión del 
isobutcno de baja pureza en MTBE. . . · 

IJ.4a MATERIAS PRl;\IAS 

METANO!. 
Existen varios métodos para la obtención de este lipo de alcoholes simples, 
vías que pueden utilizar diversas fuentes d.e materias primas orgánicas: 
petróleo, carbón y fa biomasa. Algunos de estos métodos son: 

(a)Por hidrogenación catalítica delmonÓ~ido'~~ ci~~bono.- La mezcla de H 
y CO necesaria se obtiene. deJa.'réacció~;:a temperatura elevada, entre 
H20 y CH4, alca'nos· súrcriorcs ~'.carb~~:/'. 
, . . . . . . . .•. · --,>,~---.·~:·:./.;)~:-~:J.~S-

(bJPor fermentación de 'carbohidratos (cañ'h cÍé ~zúcar o granos). 
- ",'' ' _;.··, ... ·.,· .. ·"'·"'· ·. 

(c)Üe ia produéciÓricJ~f á~icÍri;acéticoy /~rmaldchído con gas natural. 
' :- .. ,., .· .. "' .' 
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ISO RUTENO 

Puede obtenerse de diversas fuentes y de acuerdo a éstas últimas será su 
grado de pureza y por lo tanto, la ruta a seguir para la producción de 
MTBE. Las principales fuentes de abastecimiento son: 

1. Efluente de me7.cla butano-buteno proveniente del cracking catalítico en 
la refinería. 

2.Elluente de mezcla butano-buteno proveniente del cracking con vapor 
en la planta de cÜleno. 

e < ,- ,' 

3.A parti·~ de la isomcii7.~éÍón/dehidrogenación de butarios obtenidos del 
gas·naturai:t·+:'." ,;~.;~. :-z<.,.c. · 

El etluentedeC4;·~-(~~zcla de butano-buterio) proveniente de las plantas 
de ctilen~. 'gcnc,ralrllcrite' co'ntiene del 45 al 50% del isobuteno; por lo que 
es el rccurso'p~efe~idó'para, la obtención de isobuteno, sin embargo, éstas 
son cordentes \de -volúmenes relativamente grandes, pero pequeñas en 
número. 
En cambio, más del 85% del i-buteno producido anualmente está contenido 
e~ el súbprodücto de C4's de las operaciones del cracking catalítico en las 
refinerías; Este material se encuentra disponible en gran número, con baja 
pureza (10%-20%) y relativamente bajo volumen. 

CATALIZADOR 
Un sistemii'catalílico adecuado permite procesar flujos de baja pureza de i
buteno con una alta eficiencia, para lo cual se utiliza una resina catiónica 
ácida de'inforcambio iónico, el Amberlyst 15 (o el Dowex 50). Esta es una 
resina sulfónica con macroporos que se obtiene a partir de la sulfonación 
de un có'polfmcro de poliestireno con divinilbcnceno. 
El Ari1b'iirlyst 15 es una resina de partículas esféricas de 0.35 a 1.2 mm de 
diáí11etro .. Es fuertemente ácida y fue desarrollada particularmente para ser 
utilizada en reacciones orgánicas catalflicas heterogéneas. · El grupo 
funcional iónico del Amberlyst 15 es el ácido sulfónico (-SOJH) y por lo 
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tanto se utiliza en el intercambio y adsorción de moléculas catiónicas o 
básicas en solventes no acuosos. 

Entre las ventajas que presenta el Amberlyst 15 se encuentran las 
siguientes: 

*Facilidáét de eliminación del medio de reacción. 

*Posibilid~d de reutilización de la resina. 

*El tiemp<Í,dc'vida del catalizador es alto, generalmente de dos años, 
a bajas tcmpératuras es decir; no sobrepasando los 393 K y 
minimizando sU cnvcricnamicrito. 

*Su costo no essignificativo; .· · 

*Siendo unaí-esina rnacropór~sa, tiene p~efcrencfa sobre aquéllas con 
microporo~. especialmente e11 los medios' no acuosos en donde éstas 
últimas no se cxpan'dcn Ílpr~ciabl~mcnte.. ·. . 

, . - '. ,., ... - '-'· '' 

*Presenta estabilidad físi~a;•El'Á,~bcrlystl5 tiene excelente 
resistencia al.desgaste mecánico o•por.fricción, ya que difícilmente 
se fracciona: · ·· · ,, ·· ' · · · · · · ·. · · 

' ·:·:~\. 

Sin embargo:.witibién 'es'ifup~naritc Íomar en consideración las desventajas 
que pueden p~esciritarsc'; ¿omó'son, Ía sensibilidad a las altas temperaturas, 
ya que p.ierdc' su' ~ctivÍilalarriba de los 393 K y el envenenamiento por 
eompuesíos hásiccÍs :catiónicos que neutralizan los grupos activos ácidos o 
eliminan la ·~cidci'<lc(la resina· por intercambio iónico. Es imperativo, por 
lo tanto, para alargar la vida del catalizador, que aquellas trazas de cationes 
tales como los metales que se pueden encontrar en los líquidos debido a la 
corrosión por erosi.ón de tanques, tuberías y reactores, sean eliminados 
antes del contacto con el catalizador, así como eliminar los peróxidos 
orgánicos. 
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El fabricante de la resina Amberlyst 15, sugiere las siguientes condiciones 
de operación para asegurar un buen funcionamiento de la misma: 

Temperatura máxima: .................................. J93K (120ºC) 
Profundidad mínima de lecho: ...................... 0.61m (24") 
Velocidad espacial líquida horaria (LHSV) ....... 1a5 (hr)'-1 (*) 
Límite de pH: ............................................ ninguno 

*NOTA- aunque la Nippon Oil Co. ha utilizado el Amberlyst 15 en sus reactores con un 

IJISV= 0.5 a 15 (hr)!/ con buenos resultados, a una comersión de i-bu del 96%. 

REACTIVACION DEL Amberlyst 15: 
La reactivación puede llevarse a cabo en el mismo reactor o se puede pasar 
la resina a una columna resistente al HzS04 al 10%. El procedimiento es el 

siguiente: 

Se lava la resina con agua, de manera que el lecho aumente su volumen en 
un 50%. Posteriormente, el lecho se deja estancar y se drena el agua hasta 
que llegue a un nivel de 1" a 2" arriba del tope de la resina. 

Se hace pasar H2S04 al 10% a través del Amberlyst, en una cantidad 

equivalente a 1.5 veces el volumen del lecho. Es necesario utilizar agua 
destilada o deionizada para enjuagar la resina hasta tener un pH arriba de 
4. Después de drenar la totalidad del agua, la resina debe secarse con aire 
o cualquier otro procedimiento para que nuevamente pueda ser utilizada. 

Referencias sec. Il.4a: [3),[4J,[6),(l7J,[20),(21) y (30]. 
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ll.4b PROCESO 

El proceso que se describe a continuación es el que básicamente se ha 
desarrollado, aunque con algunas variantes, dependiendo de la fuente de 
obtención del i-hutcno. 

La Fig. I muestra un diagrama típico de este tipo de procesos. Podemos 
encontrar tres secciones principales: 

MeOll 

e., 

MTBE 

FIGURA 1. Rel 141 

la SECCION (Reaeci<in} . .· . , , 
Consla del n:acton¡ue contiene el ealalizador y que puede ser de lecho fijo 
o lecho fluidizado, A él se ali~entii·el efluente de C4's y de McOH. Es 
importanle señalar que en este caso podemos encontrar una o dos etapas en 
esla sección. Para un proceso en una etapa (1 solo reactor), se obtienen 
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conversiones del 90 al 96% de i-bu1eno. Para dos rcaclores en serie, las 
conversiones llegan a ser del 99%. 

Si el cílucnle de C4's contiene un porcentaje alto de i-buteno (45% al 
50%), como sucede si ésle proviene del cracking con vapor de las plantas 
de clileno, se hace necesaria la eliminación del calor de reacción. Es10 se 
puede logmr enfriando uria porción del cílucnle y reciclándolo 
posteriormen1e al. reactor .. En caso de .que se cuente con dos etapas, se 
coloca un enfriador anles del segundo reactor. 

Si se trala de. una mezcla de C4's provcniented~ICracking catalítico, el 
enfrian;iento no se.requiere ya que la températura sé'clcva de 15 a 30ºC. 
Para un lecho íluidizado se lleva a cabo la recircÚlación del ílujo y de esta 
manera controlar la expansión del lecho cafalítico/\ ·'.> . :,'. 

2a SECCION (Recuperación del MTBE) ·"··· 
Esta sección incluye una torre debutanizadorá dOndc se envía el efluente 
que proviene del reactor. El MeOH· no reaccionado' forma azeótropos de 
bajo punto de ebullición con los hidrocarburos que son extraídos por el 
domo. El contenido de MeOH en el azeótropoaumenta con la presión de 
operación, lo cual es una venlaja que se ·aprovecha incremenlando la 
presión de la debutanizadora, especialmente en el caso en que se trate de 
una alimcnlación de C4's proveniente del cracking del vapor donde el flujo 
que armstre al MeOH será :menor. Cuando se utlizan C4's del cracking 
catalítico, la debutanizadora puede operarse a baja presión. 
En los fondos de la .tórre se recupera el MTBE. 

:··.'. . . ·· ... 

3a SECCION fR~cúperación del MeOH) 
En esta sccción:·se lleva a cabo la scparaci<ln de los C4's del MeOH por 
medio ,de. J~'. lavadÓ con agua a con1racorriente; y la recuperación del 
MeOH,'~n ~nac:rra:ccionadora que separa esle compueslo del agua, para su 
postérior rcciiculación al proceso. 

Referencias scc. ll.4b: 151y1141. 
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ll.4r REACCIQ;\' 

El MTBE se obtiene a partir de la siguiente reacción: 

. .. CHJ 
c:lt 1 

CH30H + CH3-C=CH2 . -CH3;C-0-CH3 
.1 . ¡ ... · 
CH3 CH3 

Mc~~nol MTBE 

Se trata de una· ~eaCción cxofoÍl11icá, (~H:=. ~31 · KJ/Mol), reversible, que se 
lleva a cabo e~ un ráilgo';dé icínperatúra~ comprendido entre los 308 a 
340 K a presión atnÍosférÍca'/Sé _há confirniadÓ que la rcaciividad del i
butileno cori cI~el~~ol es alta respccÍÓ _a-~tras olefinas . 

. ,_,.. , , • :.__-;-~:_ • ~ .- • ~---;{;;-•:-ó)).:-¡o: ~---. ··,_-

~-';;:~··; -'~·>;;·:. ~~\·.,_ . 

1i+: . ' ~ .. 
isobútilcno +.H20 ·.·· . ·... i:butil alcohol (TBA) 

ll+"··· 
2 MEOH · ,· . _.. ' ,di~c;it ét~r 

.. ' .. . .·-.: ... ·, .. _· . . ' :\;-:-

2 isobutil~n~ · .. }i~ }¡~uiileno (DIB) 
- _·.::''•. - ::~Y~,\---~-.-:·:-- - ~-: -..... ;~-~< 

.·,-.:. ~,_,:.': <:-~ 

Los subprodU~t~~: qu·~\ s¡·r~rri;~~ 'bn m~yor cantidad son. el. di;isobutileno 
(DIB) y-· el í~blitÜ alcohol·, (l'BA), •La• canlid.ad ··de. TBA .·formado puede 
minimizarse clliriinándo agiia'cn la'a1lm~niacióri: ~ • : .. 
La piirez~ del MTBEfüiienicia es 'generain'ierite dei '97 al 99%, dependiendo 
del diseño del proceso, sin embargo, la pureza no es un factor importante 
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ya que Jos subproductos TBA y DIB tienen buen octanajc y pueden ser 
utilizados en la gasolina (estos componentes han sido aceptados por la U.S. 
Environmcntal Protcction Agcncy). 

ll.4d MECANISMO DE REACCIO:\' 

El mel·anismo en presencia de la resina, depende de la polaridad del medio 
reaceionantc. Probablemente, un ion carbonio es el intermediario, y el paso 
controlante es la protonación de la olcfina más que la interacción con el 
nucleótilo. 

A bajas concentraciones de McOH, se forman puentes de hidrogcno (H +) 

entre la resina y el MeOH. Una alta concentración de McOH provoca la 
solvatación de los protones desapareciendo los puentes de hidrogéno. 

La rcacción_hipoté_tica entre el McOH y el grupo ácido es: 

SO¡ll 1- M.011 ==-=- ROH2 SOJ-

Y"J 
/0-H-O·H-O, 

CH Off -S-0 0-S-
J 'o-H-O-H-o" 

&3 
Y"J Y"a 

,..o-H-O·H-0, C!!_:I /CH3 . ,..o-H-0-H-O'-- ~J @}11:i 
-s-o ~O;ft- • e _ -s-o o-s- • e 

'o-H-0 H· o _......¡ 'o-H-ti''~-' 1 tH. ~l'2 Clf;¡ 
3 3 

C~3/CH3 , 
CH3-!!-y 

Cll·.1 

MTlll! 

CH3 _,Cll] 
'-.: C-jl:-Cff3 

1 V-'f' 
CH3 ,.o 

-s-o 
'o-H-?-·· 

CH3 
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ll.4c ORDEN UE REACCION 

El orden de reacción reportado, con respecto a las concentraciones de 
rcaclantcs y de grupos so3 t-t, es el siguiente: 

Concentraciones de McOH > 4 mol/lt ................ orden cero 

McOH < 4 mol/lt ............... orden negativo 
lsobutileno ......................... primer orden 
Gnopos ;!cidos ..................... 1crccr orden 

ll.4f .\IODEl.OS DE HEACCION 

Se han desarrollado dos tipos de modelos de reacción para representar el 
comportamiento de la reacción en presenda d_el catalizador: --

-El primero de ello~ considera a ta resina eomOu-n: electrólito en 
disoluci<ln pór lo que se _trata d~ úW/rii~~to'homtgélleo: 

-El segundo/es u'n mod_clo hclcrog~~eo c"íi el q'uc'se considera a la 
resina como un catalizador sólido; póroso. -

MODELO llOMOGENEO 

De acuerdo a la aproximación de Helfferich, un catalizador homogéneo no 
presenta resistencia a la difusión debido a que éste se comporta como 
electrólito en solución. Siendo el Amberlyst 15 un catalizador de estructura 
mucrorcticular, podemos aplicar este modelo considerando el fácil acceso 
de los reactivos a los iones de hidrógeno presentes a través de la resina, 
por lo tanto, queda eliminada la rcsistem;ia a la difusión de los reactivos 
dentro de los poros así como de los productos fuera de éstos, como lo 
demuestran los resultados experimentales obtenidos por Subramaniam & 
Bhatia (The Cun.J.of Ch.Eng. Vol 65 Aug.1987). 
Las concentraeiunes de los rcactantes dentro del poro son 
aproximadamente iguales a las concentraciones globales de los mismos. 
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La reaccion principal puede simplificarse como: 

A 

MeOH 

+ B 

i-butilcno 
e 

MTBE· 

De esta ecuación, se obtiene la ecuación de rapidez de reacción de segundo 
orden reversible de la siguiente fonna: 

.-ir: 
--,.\ 

dt. 

X •• ... 

.:: . 
~f'.l 

'.:!!A 
rjf. 

CA.-. 
riX

11 
o:lt. 

,-, 

= • 

= J.-

= • 

¡,.-•e·: 
r. 

- ;: ) 
A 

e c::AocB..:1. 

e ·~ Anee< t 

':e,, e 
- XA) - (! - XA C An) 

-¡( 
Co 

- XA) - t ( C::Co - XACAn) l K 
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dXA= k rcB - CCB - b) XA 
dt. ""' 

MODEI.O llE'f'EROGEN•:o . . "'.' ···: • " . , , . .· . . . 
Tomando en cuenta qué el mcdi¿d°~ ~eac'~ió~ se éricuimtra distribuido entre 
la resina y sus poriis, ::·po~e.~osi'aplfca'~ , ~1;: rnéidcio heterogéneo de 
Langmuir-Hinshelwood:. , : \~ 't··; ,.;,;~·;:,et) ' 

Los pasos que se llevan áéaho en uria re~édlín hcterogónea para este 
modelo son: · ·· ' ,.:> :. •·> · .. ,.,. · 

?~~-· 

*DiÍ~sión'lt~cia lós p?ros;,ii> : · 
* Adsoréió~ dc_reactivos.(McÓH e i-butcno). 
*, Reac'ción sob~é el C~lalizado((de lds ré~'ctivos adsorbidos). 
* D~soréión de productos (MTBE). ~ · > · · * Difusión fuera de lo~ poros.· • :: 

De los anteriore~, p~dcl111>s t~flcr C()~opaso control ante de la reacción la 
c.lesorción de los reactivos; la: rc~cción sobre el catalizador o la desorción 
de los productos: 

En base a esto, tenemos ·que pueden existir dos posibles casos: 
. ·:: (a)Un sitio activo. 

. '(b)Dos sitios activos. 
' ·;:-: ,'..:: 

De acuerdo al mécanismÓ de reacción anteriormente descrito en la sección 
Il.4d, se debe considerar un sólo sitio activo; siendo el desarrollo para este 
modelo el que sc niucstra a continuación: 
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Ca) Un sitio act.ivor 

dondet 

A ME"t,;>.nol 
R t so':""but~~nci 
•: MTBE 

1. 

a. 
3. 

s1t .. io ar:-t.tvo 
Al = MiPOH .arlo:;orb1 de 
.-;¡ = MTE<E '":l""'r bid" 

A + 1 

B + Al 
------ Al 

Cl. 

Cl -.:::==_ C 

<:.A= 
CE<= 
Ce= 

cene. 

conc~ 

r:'Oné·. 

d.,, ·• 

deo 

·dE'º 

., 

A .. 
.a'.· 
;: :'.·· 

ADSORCION 
REACCION 

DESORCION 

.:.:CAl·= 
·.· ·S;1 = 

C:m = 
1:

1 
~ COnc ;·de -(~;f tS'Os'.'-· · 

: ~:-!·) ·v·o_s·:.·:_1 i ~¡..-es· 

conc.A adsorbido 

conc.C ad5orbido 

~onc.to~.de ~1tios 
reac.t.j vas en al 
cat.al i 'ZAdor. 

t. Par;:1 eJ r.a-:=;n ean que C'of..t.r~1a :-la ,·adsorci_ón~ . tenemos: 

r 1 = ki::Ar.l -··.r. '(';:Al " 

i:.\-:L 
>=~= ~ 

co 'ºAJ 1,,;B;t 

Cm (!1 .. 
l:m c::l < 

e l 
.; 

r 1 = r:;J 

c~Cl 

1 .. 
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ce 
CmC kCA - ~·9Te) 

,.. .. , " 

- : , : .. · .. '. ; '··:~/' 

Un sitio activo. 
Adsorción como paso 
control ante. 

?.. Para la reacciórl' c.º'fk? paso controlant.e, tanPmos el s.iguiente 
desaf.roJ '101 

Cm 

e 1 + >K
1

cA·: · + ·--S:.· ·) 
.... 3 

.. Un srúo a"ctt va. 
'ReacCi nn. Cómo paso 
control an.t ~. 
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:.r. ~l. 1 :11 r:lesorci l'lh riPI HTf:IE Fll"i .;.1 pasa cont rolrtnt.e. J.a ~r.:uaci.:in 

~~ "bt . .t'!'nF.o dA la ~tgutante torma: 

' = .. .:~ 

.::_'\[ 
,-.-.-.-
-,.._ -1 

,. 
-·'.t 

•:l\l 1 :8 

r -e= ·~ ~· '' : •. :··· t 

,·.m r:;t ·, :t ... 1 :~! 

! + 

1:m1. •: ~·: 1 ·~~{;,{:t-i J: ~<=,.: ;) . , .. ¡ 
1; L _+ -- f'. 1 r.,/:fli;~ -+. ~'.J Cf\ :, ! 

1 

Un c::J tio activo. 
IJ.:i.soreion corno raso 
'l""ont rol ante. 
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Se ha comprobado que, ambos modelos, homogéneo y heterogéneo, 
cumplen satisfactoriamente con los datos experimentales (Ref (30)), lo cual 
demuestra que no existe resistencia a la difusión en el catalizador y que se 
puede asumir que la reacción ocurre en solución. Incluso el valor de la 
Energía de activación para ambos modelos es similar, de acuerdo a las 
investigaciones de C. Subramaniam & S. Bhatia. Utilizando el modelo 
homogéneo, se encontró una energía de activación de 79+3.0 KJ/mol, 
mientras que para el modelo heterogéneo, el valor fue de 76.2+2.0 
KJ/mol; sin embargo, para el presente trabajo se considerará únicamente el 
modelo heterogéneo debido a que se cuenta con infonnación mas completa 
de este último, para el diseño del reactor. 

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos para el modelo 
heterogéneo por Subramaniam & Bhatia (Ref{30]), la ecuación de rapidez 
de reacción desarrollada para la reacción como paso controlaitte Ec.(11.1) 
es la que aplica satisfactoriamente. Según Gicquel y Torck, esta ecuación 
puede reducirse a la Ec.(11.2), asumiendo que la constante de equilibrio del 
MeOH, Kl es alta y por lo tanto el ténnino llKI es muy pequeño y puede 
despreciarse. 

c.."':mC kCACBKl - k. 
r.c. 

) 
K.;. 

r = ce 
( l + KlCA + -r ) 

3 

... Ec.CII.D 

K 
k 
¡:. 

c~mk CCACBKi -
l •. l":(: 

) K IS 
r = 

GC 
.; l + J<:l c:A + K: ) 

3 
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Multiplicando la ecuación anterior por K
1

,.K
1 

r 

.. " 

.. " 

Si k",:, = CmJr: '· 
, ... 

k/~ Cmk:.-K y R 

· ... · Ec:<rr. ª' 

Estai ecuación sólo es vAliclá cuan-do 'se tiene un exceso de 

HeOH. 

REF'F.:RENCIA SEC. n .. •e.d.• y ,. UJ,t4J,td1,ltZJ,t281 y latJ. 
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111. MODELOS DE REACTORES 

111.1 REACTOR m: U~CllO FUO 

111.la OESCRll'CION 

Uno de los reactores catalíticos más comunes es el del tipo de lecho lijo. 
Los reactores de lecho lijo (o empacado) se refieren a sistemas de dos fases 
en los que el fluido reaccionantc fluye a través de '.dn ,,.t~bo lleno de 
partículas o gránulos catalíticos estacionarios. 
En estos reactores, habrá regiones cerca. de. la.'supcrtibic e~tema de las 
partículas en las que la v~locidad dci · flujdo:·~erá. mú}' baja. En estas 
regiones, que resultan . especialmente evidentes 'cércá ·de. los puntos de 
contacto entre las 'partíctifos, la tnmsíerciiíci~' d~ masa Y' energía entre el 
fluido global y la supc~licÍ¿ dél g'Íánulo se produce primordialmente por 
conducción. A medida qué aumente ladistancia entre la superficie, el 
mecanismo d~miná'ritc sérá la convección. 
La complejid~d de las trayectorias de flujo alred.edor de un gránulo 
individual süspendid~ én una corriente de fluido es considerable. Por tanto, 
las velocidades de transporte se delineo por lo general en términos de un 
cocficicnic promedio de. transferencia de calor o de masa. Aun cuando los 
datos éxpcrimcntal~s muestran que existen variaciones, se puede suponer 
que el eoe'liciente promedio puede aplie.arse a toda la superficie del 
gránulo. Con estas suposiciones es posible usar un solo valor del 
coeficiente .éJé t;ansfci-encia de calor o de masa, para describir las 
velocidades de tra'nsfcrencia entre el 'fluido global y la superficie de los 
gránulos. ''' . . · · · ·· · · ·. '·"· .. ·· '· · 

El error que s~ introduce ai usar ~n coeficiente promedio no es tan serio 
como pódría .· supÓnerse, pues l~s· cÓrrélaciones entre el coeficiente de 
írásriferérici:l' de masa y el co~ficÍcntc de Íi-asfcrcricia de calor están basadas 
en datos e~perimentalcs para lechosde partículas. Es decir, los resultados 
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experimentales son, por lo general, para valores promedio de los 
coeficientes. 
Los resultados de los estudios que se han llevado a cabo, con relación a la 
variación del coeficiente de transmisión de calor con respecto a la posición 
del gránulo en el lecho, han mostrado que el valor de éste es más bajo para 
las primeras dos capas de gránulos (medidas desde la entrada) que en el 
resto del lecho. Además, el coeficiente resulta mayor cerca de la pared del 
lecho que en la sección central del tubo cilíndrico, debido probablemente a 
la mayor velocidad que existe a una distancia aproximadamente igual al 
tamaño de un gránulo desde la pared. Los coeficientes locales también 
varían con la posición en la superficie del gránulo; los valores más altos se 
han obtenido en la superficie perpendicular a la dirección del tlujo global 
en el lecho. 

ID.lb DISEÑO DE UN REACTOR DE LECHO FUO 

MODELO UNIDIMENSIONAL 

Para predecir el funcionamiento de un reactor de lecho fijo se utilizan la 
cinética y las velocidades de transporte, en donde las condiciones de diseño 
que deben fijarse son: la temperatura inicial, la presión y la composición de 
la corriente de alimentación, las dimensiones de los gránulos catalíticos, y 
los datos de los alrededores que permitan evaluar el tlujo de calor a través 
de las paredes del reactor, así como presuponer las dimensiones del 
reactor. 

La rapidez total de reacción indica el grado de verificación de la reacción 
en cualquier punto del reactor, en ténninos de las concentraciones y 
temperaturas globales. Para evaluar temperaturas y concentraciones, se 
formulan ecuaciones de conservaicón de la masa y la energía para el tlufdo 
que se desplaza a través del lecho de gránulos catalíticos. La resolución de 
estas ecuaciones proporciona la temperatura y las concentraciones en 
cualquier punto, incluyendo la salida del reactor. En el diseño de reactores 
de lecho fijo, se supone que todas las propiedades son constantes en un 
elemento de volumen asociado con un solo gránulo catalítico. Esto significa 
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que la velocidad total es la misma dentro del elemento de volumen. El 
enfoque más común para resolver las ecuaciones de conservación consiste 
en suponer que el elemento de volumen es suficientemente pequeño con 
respecto a la totalidad del reactor. Entonces la temperatura y las 
concentraciones se consideran como funciones contínuas de la posición en 
el reactor y las expresiones de conservación se transforman en ecuaciones 
diferenciales. 

La complejidad del problema de diseño depende primordialmente del tipo 
(radial y/o axial) y la magnitud de la variación de la temperatura en el 
reactor. Los rcactantes suelen entrar al lecho catalítico a temperatura y 
composición uniformes, pero a medida que se desplazan por el lecho y se 
verifica la· reacción, . el calor de reacción resultante y el intercambio de 
calor con el medio circundante puede causar variaciones de temperatura, 
tanto longitudinales como radiales. La· severidad de estas variaciones 
dcpcnd~ de· la· ri1agnÚud del calor de reacción y del intercambio calorífico 
con ios alrededo~cs. . 

El modelo unidimensional supone que no existe variación de la velocidad 
axial en la. dirección radial, y que, así mismo, las concentraciones sólo 
varían en la diréccilin axial. Considerando un reactor de lecho fijo no 
isotérmico-no adiabático con este modelo, la resistencia a la transferencia 
de energía en la dirección radial se concentra en la pared del reactor, donde 
se presenta un cambio en la temperatura de la mezcla reaccionante, así 
como también un perfil de temperaturas a Jo largo del reactor. Es decir, el 
modelo unidimensional desprcCia las dispersiones radiales tanto de masa 
como de energía, constituyendo así, un procedimiento rápido y 
simplificado para· la estimación del tamaño del reactor y para poder 
predecir el efecto.de algunas variables tales como el diámetro del tubo para 
una tt!ntpcratura, inicial. dada, eliminando la necesidad de conocer las 
conductividades : y. difusividadcs efectivas, pero que proporciona una 
predicción ruzonablc'dc la temperatura promedio a lo largo del lecho. 
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OBTENCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MASA: 

El principio de conservación para cualquier reactor, exige que la masa de 
la especie "i" en un elemento de reactor de volumen AV obedezca el 
siguiente enunciado: 

Alimentoción 
de i alele· 

mento de vol. 

Soidade i 
- del elemento 

devoUl\en 
+ 

P1oducción do 
i enelele

mento de vol. 
= 

AcllllU~cióndo 
i en el elemen· 
lodevokMnen. 

Aplicando esta ecuación para obtener una expresión de conservación de la 
masa del reactante en el elemento de volumen, tenemos en forma 
diferencial la siguiente ecuación: 

+ ~ <([~) óCA > - ~ CuC.:: ) - Cr ., = e) 
(')Z 1, 6z OZ A . A 

Oisp.:arsion 
radi"l 

CL"'Y d., Fick) 

t.___ - ¡__ ___¡ '- -1 l 
flio;:per..tón Término REoacción 

axial convectivo Acumulación 
(Lay dE> Fi ele) 

rlondP.: 

cr_,...) R y ([)<>) 

. . 

'· 
di fusi Vi dade~ 1$11f~ct.i vas 

rA r~pidez d~ reacción 

u = flujo sur:uaorficial en la dirección 
a~1 al 

z = d1sr . .;\nc1a a lo largo d19l react..or 

E:c. CIII .1) 

Para el modelo unidimensional, el término que involucra el gradiente radial 
es despreciable debido a que es muy pequeño. 
La importancia del término de dispersión longitudinal en la Ec.(I) depende 
de la longitud del reactor, la difusividad efectiva y de la velocidad. Para 
velocidades muy bajas (Re< 1) en reactores muy cortos, la dispersión 
longitudinal puede ser significativa cuando la conversión no es muy baja. 

CAP.III ,,, 29 



Con otras condiciones, la dispersión puede despreciarse. Entonces, la 
Ec.(111. l) toma la siguiente forma: 

_u dCA 
dz (1 Ec CIII. iD 

F.xpresando.la Ec.CTTI.G) por medio de numeras adimensionales, 
t.~n.;-mos1 

u( .CA<>dx¡.> 

Ldz• 
-. ' . ' ' . -

~A~. 
uC . 

e•· Ao 

dz 
-¡: 

(l 

dz Ldz• 

Nfnooro· (te D,;,hmlcoler ¡? = L r.~o) 
para, t.rans_te~encia: de masa 

dxÁ = !::..c,(r Ao'RA 

dz•. uCA~-

dxA 

dz• 

donde• Cr Ao) 

<3 uc·Ao 

Ec. CIII.4) 

... Ec. CIII. 3) 

cuandor CA e 
Ao 

i:B =. (:BD 

'C = 'Co 

Ecuacion de bal·ance de 
materia para el modelo 

unidimensional 
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OBTENCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA 

La ecuación bidimensional de conservación de la energía es la siguiente: 

Transferenc.ta 
radial de 

-calor 

ó'T óT 
+ (ke)L -~-~ - (up)Cp Óz+C- r :>,f-AH) = OICT-Tw) 

l....__ __J L.- ~ ¡___ __J 1 
Transferencia Término Reacción 

aKial da. conveclivo Resistencia en 
'cal.ar, la pared 

Ec. CIII. 5) 

Esta ecuación es análoga a la ~Ec.(2) para la transferencia .de masa, e 
implica los miS.'!1.ºs;tip?s de suposiciones. Las cantidades (ke)r y (ke)¡ son 

conductividades térmicas ·efectivas en las direcciones radial y axial y son 
análogas a (Dc)ry.(Dc)¡. ·· · 

Para el problema 'cp éii'.estión, consideraremos el modelo.unidimensional 
para un reactor no'isoténnico-no adiabático, en donde la única variación 
radial dé la t~n·{p·c'raturase localiza cerca de la pared del reactor; por lo 
tanto. el tén.nirlo ;·cíe 0:<li~·pcrsión radial .desaparece. Siguiendo con este 
razonamÍeiitó/si s~'.sup~nc' que toda la resistencia a la transferencia de 
calor se localÍz~·en üná· película muy delgada cercana a la pared, el perfil 
de la 'tem¡icraiu'ra debe' ser como lo muestran en la Fig.2 las líneas 
punteadas'.-La línea· contínua representa la curva real de la variación de 
temperatura y la línea punteada representa la temperatura media obtenida 
por la integración de los dalos representados por la línea contínua. 

Petfi11•llde 
lemperaluia 

\ 

Fig.2 Comparación del perfil de temperatura 
del modelo unidimensional con un perfil real. 

Rol 12Bi 
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El t~rmino de disperión axial en la ecuacmn de la conservac1on de la 
energfa puede ser más imponante que la dispersión axial en la ecuación de 
conservación de la masa. Sin embargo, para las velocidades relativamente 
altas y las gr.indes profundidades de lechos que existen en los reactores 
comerciales, es normal que se desprecie la dispersión axial tanto del calor 
como de la •!tasa, con lo que la Ec.(lll.5) se reduce a: 

E<:". <:III. 6) 

r4171nrle el t,._rmino c-CT - ·Tw:> rapre~Ant.a. la rpsfstencJa 
;11 l;t tr;¡nsfér'!1'nc.ia ch? C;t.J.Or en· la pared: y .e::sta ~E'finido 
-=-n t ... rminas rlf?ll caefieiant,e global ~e t.ransferencJa de 
,..._,.inr r.omo .c;tgue: ,: ..... 

41JL 
(.~·:p.~. F: ... Ec.éIII. 7' 

11 ~r:i~fi~1·~nt .. '? !Jlcbal d4' t.rAnsfeor.11?1nci.a ·de· calor 
~- J,...m 2h~K:• 

L. l r:-in91*·1Jd d•l rs;iiactorC mJ ·· 

,; r lrJJO mAs:tr:c basa.do "!n el arEllA v~c1a del 
rt?=-.r:t .. or (gmol ,...m~h) 

1·:p = r:apac1 dad t::o:\l orl i ica dél f·J.ui do:( .J,..gmoi '?k:) . 

t r:-cc1~n hr.119~a · r.IF.!'l r~rtetor 

F."t "bl.Acl "'ndo 1 a F.e. CIII.5) en terminas adi .... nsionales: 

. z z e 
R = 

A 
!:,2A 
r An 
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L.C-AH)(-r A~RA 

upCpT
0 

G = up 

mímero de DahmkolAr 
para transferencia-de calor 

. , "· .EcC!II. 8) 

Ec. CTII. 9) 

Ecuaei on riE> ba.l anee dP t::'l'lergia para P-1 
ta)clelo uni,.li llll?n5i.anal dt:1t un raact.or 

no isotarmir.o-no adiahat..i cr;,. 

La velocidad espacial líquida horaria (LHSV) • también denominada en 
forma simplificada como velocidad espacial, se usa con frecuencia en la 
práctica para describir el efecto de la velocidad de alimentación sobre el 
funcionamiento del reactor de flujo. 
El LHSV es igual al tiempo de residencia de un reactor de flujo tapón y 
tiene unidades de tiempo-! : LHSV = Q¡ / V 

donde: Q¡ = velocidad del flujo en la alimentación (lt/h) 

V = volumen del reactor (lt) 

La caída de presión a través de un lecho granular de sólidos, está en 
función del material y forma de los gránulos de dicho lecho. Este valor 
puede predecirse por medio de la correlación de Leva, misma que se 
expresa a continuación: 

l\P 
C.fm G2 L (l-r)g .. " 

Or g'=' p <I• :1-n &9 

dnnctei 
óP ca1da d~ presión 

p 

r>rcf11ndid=-.d det lecho 

et..-=-. di me-nsional 

dL am. prcimlli!ldi O rar t,. • 
= v~l . m~si e,a>·st1p9r _f. 

d"'nsidad d.,l fl m.dr.> 

'RF.F'. ~EC. rn. t t01.ftOJ,C23t V (1.81. 

... Ec. CIII .10) 

s = espacio hueco 

n = ~xponente en función del 
NR• (fig.13 Apéndice F) 

f"" = f·act.or de friccion modif'i 
cado (fig.13 Apéndice F) 

fac~or d~ forma de par~icu 
la (Tabla 13 Ap .. ndice F') -
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111.2 REACTOR DE u:c110 Fl.UIDIZADO 

111.?a l'LUIDIZACION 

El término fludización se utiliza para designar aquel proceso en el que las 
partículas de un sólido linamente dividido, son agitadas y levantadas por 
rncdio dcl ílujo de un lluído, que puede ser un Hquido o un gas. 

La íluidización tiene lugar cuando las fucrLas dispersoras se equilibran con 
aquéllas que tienden a mantener el lecho en forma compacta.· Estas fuerzas 
son, en el caso sólido-líquido: el peso del lecho que actúa hacia abajo 
manteniendo un lecho compacto y la fuerza de arrastre del lluído que 
tiende a dispersar las partículas·. del·, lecho. Esta ·última .. depende de la 
velocidad del fluído y de sus propiedades así éonH) .delo.diámetro de las 
partículas.. .;.:: 

Un sistema tluidizado sólidD-'líquido se coll~l~~l'~:~s~bl~,\;bon relación a un 
si tema sólido~gas y se le denomina ntidizacióri "particular". Este presenta 
caractcríst)cas de expansión uniformes, por lo. cual se le conoce como 
expansión homogénea. 

e 
" r 
¡J 

Pte:tión 

"''"'"" delle<ho 

Lecho tipo "dug11 

!7-'riOOs tluctuacioneii 
delacaíd.3 de 
Pf•:ión Lecho fkidzado unlonre 

(compo1torniento ideo!) 

"------ -~~víf-MA 
p 

e 

ó 
n 

100? 

. .Velocidaddellluído lnv . . .,'- , ... -
fig. 3 Gráfica de calda de presión contra velocidad para .., lecho fluldlzado. 
Ref 1231. ' . . ' 
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La Fig.3 muestra tres fonnas de comportamiento de un lecho íluidizado. 
La curva a) tiene la figur.t ideal P vs velocidad, que representa a un 
lecho empacado constituído en todas sus partes de partículas de tamaño y 
formas similares, con relleno uniforme y despreciando los efectos de la 
pared. La curva b) presenta un lecho denominado tipo "slug", con una 
fluctuación. en la caída de presión al llegar al punto de íluidi1.ación (el 
concepto de "punto de lludización" se explica en párrafos posteriores). La 
curva c) muestra un lecho con "canalizaciones", cuya caída de presión está 
muy por debajo del valor de la presión estática del lecho en condiciones 
ideales. Podemos interpretar la curva a) del lecho ideal, ahora mostrada en 
la lig.4, de. la siguiente forma: 

- . .. '· 

La sección recta A-B representa ,el flujo del lluído a través del lecho lijo 
antes del punto de lluidizaciÓn: .: ·. · 

La desviación dC la lincaridad ~n :éLpunÍp Bes característico de un menor 
movimiento y reajuste de las partí~lllas ~n el'iecho, para obtener una mayor 
arca axial libre pam el paso dcJflllí~o.:.. ·:·, .. n · 

-~:. t:< 

Conforme se incrementa la velocidad, tÍ~nÓ !ugarun mayor reajuste, hasta 
llegar al punto e en donde, con un aumento'.'de~vclocidad, algunas de las 
partículas dejan de estar en contacto pcrn'ian_i!n'te conotras partículas y se 
mantienen en estado constantcmente:agitlíéto.:A esta velocidad se le conoce 
como velocidad mínima de nuiciiiáción : Y corresponde a la mínima 
velocidad requerida para iniciar el .estado. lluidizado. 

<--··:·- ·-·· 

Del punto B al punto C, laaltu111 cl~l·;lecho se incrementa un máximo del 5 
al 10%. C es.un punto de transición entre dos regímenes. A éste se le 
denomina "punto de tluidi¡..íición" y·'a la velocidad. en este punto se le 
conoce como "veloCidad de íluidización". 

':;: ' , «; ~~. - ·., '. _;, '.: ' : ;: . 

En el punto o; la· fludizaciÓn'.és66'mpleta, y cada partícula, aunque cercana 
una de otra,. se ¿~c~cnira en_ cstadoagitado. 
El estado de fluidizacfó~'2óni'piét~ representado en la gráfica por la sección 
de D a E se caracteriza por una caída de presión aproximadamente 
constante a través de todo el lecho, al incrementar la velocidad. 
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El incremento de velocidad, conlleva a una expansión del lecho hasta llegar 
a un límite, en donde las partículas están tan separadas que se comportan 
individualmente, más que como parte del lecho. Esta característica del 

lecho fludizado se demuestra en la Fig 5 la cual representa una gráfica de e 
(% espacio hueco) vs Re (Número de Rcynolds), siendo éste último 
proporcional a la velocidad. 

La sección vertical de la curva representa la condición inicial del lecho 
antes del punto de lluidizaeión. El punto A es el punto de fluidización. Mas 
allá de este punto, el espacio hueco aumenta en forma exponencial con el 
Número de Reynolds;. 

_,:·.·,·.;·.·; 

Resullad()s .cxperi~entales'. • han demostrado que estos valores son 
independientes de la aliura inicial del sólido en la columna de operación y 

del efect()<Ílc.e~tr~d.á}.el °'_uf.do::- \;'.. ;': ;., . . ... · . 
También se. ha e~contra,do•expcrimentalmente, una circulación aparente de 
partículas, ~sí COOt~ colisi~Óei{~~tré'é~tas, coríun "camino libre medio" 
que se incrementa'coníorm~'~e'cxpuÍÍde~el lecho: ' 

•· .·-: .-·,.· ._.L· .. ·-''.'~i··~·._,··,~-<~·;:.·:··~:-'\":~/r:-::::.;~" .· .. ; -' 

Un sistema sÓlid~:líqu'id~ com~ éste; s~· comporta en fonna análoga a una 
mezcla de gases', .car~ctcri:ádo · pó'r: .la tendencia de las partículas a 
separarse. 

.·e 
·n 

r 
d 

ª· 
p 

. 
i 
6 • 

A 
lnt>J> 

.J.: 

VF.UICIDAD SUPEAFICJAL ••. arrADICNrE Di: flll[~UON ,. 

·• 

'------

FIOUR.A a1. Curva Upica de Ouidizaci6n. (ChemJc•I Eagineeriag 
P1ogreu. Muzu Bl,.U). 
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FIGURAS. 
Gráfica de espacio hueco 
vs nlÍmero de Reynolds 
en un lecho Ouidizado. 

Ref 1331 

111.lb YENT,\JAS Y DESVENTAJAS PE UN SISIEMA FLUIDIZAOO 

VENTAJAS 

Un sistema tluidizado puede utilizarse para poner en contacto un flufdo con 
las partículas sólidas de un catalizador para llevar a cabo una reacción, con 
las siguientes ventajas: 

* CONTROL DE TEMPERATURA: el lecho tluidizado puede aproximarse a 
un sistema isoténnico lo cual es una gran ventaja en procesos de reacción, 
ya que de las diversas variables de reacción, la temperatura es una de las 
más importantes. La rapidez de reacción vana en forma exponencial con 
la temperatura. Comunmente varias reacciones compiten entre sí y la 
variación de algunos grados en la temperatura puede alterar el balance de 
la rapidez de reacción de las diversas reacciones. 
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Tres factores fundamentales en el control de temperatura de un lecho 
íluidizado, en orden de importancia son: 

1) Agitación turbulenta de las partículas sólidas, dispersando cualquier 
zona caliente º. fría. que .. se<llegará·a'lbnnár a:Jravés ·del• lecho. La 
fomiación: de. estas ·zona~ es coniún} ya' q~é~i~; ricti vidad' catalítica no es 
uniforiue en todás las¡íartíéuias'dc ~liUi1,izad6r~{~quéllas cuya actividad 
es mayor;,' accléran'; la~irc~cción·.·• •. iá.1nbÍé~·;'cn.·. 'las···.··¡,a;tículas. vecinas; 
consccúcntcmcíiíC,••1a;\clripJrÜturií;dihc~é en c;ta\~ona• de la temperatura 
en lugares dorÍdc'criciont~iimó·~. p~nícula~ de' baja' acÚvidád. 

'?•'-', . ~,-,. i' •;;, ,. ~'(~ :. '~ e•',< 

2) La capa~idad';'~alo~ífi¿~:ai'iX\1thJc:~o ás.r~Í~ti~o al,íluído en él. Este 
factor est~bil.izallf tcnipc~aiur¡j'dcl.lcétío; ;pe~niiticndo•·ab'sorber.cantidades 
rclativaméiii'c'gráridcscteéii'1Ci~·«:ori'pcqucfidsc~míiioJ;cíiia·tcmpcratura. 

~~~~~~~i~lli~f fü{~f !~~J:~1it:t~~~w~~ 
'···.,, <+,"::, ·'r~'--· .··~.-<· ~·;t Í·". -1/-_:,;:>,:t~·:·:~·".~•,".\.:·;;·_'..:· ·~---· --· 

'·;\)J:~;; ;'·" ,~ .. -: .- :':::: ··,>'.~: ..,-~-: .. ·· ··~ ~ ;·.: .,.,:'::::'.:" :,":'-:' - .. -: .. 
. . ·-· . -· ,--._~.,:__ -.. i_':=.~ __ ._. .~º·· ·-·-._~·::_ "\.':-- '.-· ,.,.'.~;t~,::·~ .. ·~??~~·r~t:"¡o:·_-~-: =-;'_ 

* TRANSFERE,NCIA'; DE CALOR: el proceso 'de ;nuidizaeión' es· un método 
convcniente.pará'.1á"t~~'nsraencia <lé' 1éa'1ói-, ya sea sÜministrando calor en 
reaccione~ exoíénliicas o remo~iendo calÓr en foliceioncs' cndotérmicas en 
forma co'ntr~ull;~SÍ/ mismo puede\¿utilizar~c :;~¡} con}unto con otras 
operaciones ad~nl'á.S de I~' catálisis~ eÓÍno. erí ci Úansporte de sólidos y 
íluídos. ·· ·. . " . 

_.,_,, 

* OBTENCION DE UNA AC'l'IVIDAD l}NiFORME DEL. CATALIZADOR: La 
mayoría dé los ciitalizadÓrcs picrd'crí'gradualmcnte su actividad con el uso 
por enverie~ámiento,ya que su supcrflcie,activa se cubre de una capa de 
sub-productos iu otrás sústan~ias)'[)cbido a que su. actividad decrece, se 
hace necesario parar el pÍoccso p~rá¡rcáctivar el cátalizádoro álterar las 
condiciones,, de ( opcr~ción en·, l()S' reactores catalíticos 1 convencionales, 
como por ejc~lp,lo, aumentar latcmperatura dé operación; sin embargo 
esto incrementa los costos de operación. 
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Por medio de un sistema lluidizado se hace posible mantener un nivel 
definido de actividad catalítica pues una cantidad de catalizador 
envenenado es removido continuamente del reactor, mientras que, al 
mismo tiempo se adiciona catalizador reactivado. 

* CONTINUll>AIJ EN LA Ol'ERACION: la .nuidización puede adaplarsc a 
procesos de operación conlínua con lo que se obtiene un mejor control y 
más preciso, de las variables· de proceso, ·los productos son removidos 
conllnuarnentc, se realizan mc~brJs'.!lí~niobras m~nuales y se obtiene 
mayor uniformidad en Ja 'calÍdád <lJ1 pr¿~Ücto> .. · 

1 ·. :··. t· Yo·:.·,:· · ~ ,·.,-, 

UtSVtSTA,IAS ·. 

* Aquéllos sólidps que nón~ie~ 1'ibre111enteoilendcn ~aglomerarse, no 
pueden procesarse enuo' ;eácto~ de icého riuÍdizado: ·· 

* Ocasionalm~nie puede suceder que se desee obtener un gradiente de 
temperaturá en el reactor catalílico; por ejempló, una, temperatura más 
alta a l:l'~alidá del rcáctÓr para que reaccione todo el reaétivo .. residual. 
Este gradiente de temperatura no se puede lograr.~n'im reactor de lecho 
tluidizado convensional. Sin embargo, se pordría obtener colocando 
serpentines en el reactor. · · 

* La caída de presión en. un r.eactor de este tipo es mucho mayor que en un 
reactor de lecho fijo. 

ll!.2c ms•:<';o ()E UN !U:AéTOR DE LECHO Fl.Um!ZADO 

Un parámetro básico asociado con Jos sistemas de lecho lluidizado está 
representado por la fracció1(hucca del mismo a las condiciones requeridas 
pum obtener el estado de lliiidi1.aci6n. El contar con información respecto a 
esta propiedad ·es esccndal pam establecer la cliciencia de contacto lluido

sólido. 
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El método más común para predecir el espacio hueco (e), es expresarlo en 
función de la velocidad del lluído o alguna forma modificada de la misma. 
De las características de cualquier sistema íluidizado" (gas-sólido o líquido
sólido), está claro que no existe cambio en la altura del lecho hasta que la 
velocidad exceda la mínima velocidad de íludización, a partir de la cual, la 
porosidad o espacio. húcco se incrementa eontínuamcnte con la velocidad 

de lluidiiación :y/la máxima expansión del lecho ocurre cuando "8" se 
aproxima a la un}dad y se alcan~.a la velocidad terminal de la partícula. El 
máximo gradiC'ntc de velocidad, responsable de la expansión del lecho es, 
por lo tanto igú'M á: 

."~::· (Vt - Vml) 
' ·, ,;':.-·,·' 

mientras que el.gradiente responsable de la altura del lecho expandido a 
cualquier valor de velocidad de íluidización es: 

(Vf- Vmt) 

El resultado del últi~o gradi~ntc criire:el primero fue denominado por 
Bernek & Sokol como "velocidad relativa"~ ,"relación de velocidades'', y 
describe la expansilÍn del lecho a iravéS deÍ rango completo de velocidades 
de lluidización y se expresa de la siguiente niánera: i . 

:.· .. ·~".~ ' 

Uv =: (Vf.-Vmt)l(Yt-\'.mt) :: ; .•. :Ec.(Úl.l l) 

, '.'.·\v~·: '::~~;: -:?·,: ""- . 
donde: Ví = Vmf, .cuando Uv'= O {inicio.de la expansión) 

Ví = Vt, clUlndotl~ ;,:, l {~áxi~n cxpáiisiiln posiblé, C-l> 1.0) 
1- ., • "' ,. ! . • 

Sin embargo, como vem·o~;· para conocer el comportamiento de las 
características de.' expansión dél. · JCcllo, es . indispensable . conóccr la 
velocidad mínima dcllÚidización, ya que "Uv!'.se encuentra en función de 

"Vmf", que corresponde a· Ía mínima v~locidad requerida para iniciar el 
estado íluidizado,. como se mencionó anteriormente. 
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Este valor puede obtcner~c a partir de la ecuación sugerida por Kunii & 
Lcvenspicl a través del Número de Reynolds de la siguiente forma: 

~ Rcmfl + t50 (L1illl!) Remf = Qpl_J!(Qs-=-J!)_g .•. l!c.(lll.12) 

Cmfl 

con lo cual tenemos una ecuación de segundo grado y, resolviéndola 
obtenemos el v'aiorde Rcmf, para obtener posteriormente el valor de Vmf 
como sigue: 

.. ··.····. v,nr =.!Remr i•ll(Dp p) 
,.,\. 

De la misma fó;rna, es ri~cesario conocer el valor de la velocidad termin~I. 
para lo cual podemos :u1ÜiÍ!ar Ja siguiente correlación también dcsa~rollada 
por Kunii &LCvérís'¡íiél:' , · . · ·· 

VI =_g.!.Q~ pam Rel. < 0 .. 4; 

· .tsµ· ... 
. ,•. 

vi= 1~2_gz 11? op ·,.2pá1110:4.;R~í<soo 
' 225 p µ 

>'pa~5~~ Ret<200,000 

p 

Para predecir Ja expansión del.lecho enf~n,ci,~n de/'U\l].P. Ganguly 
desarrolló unu corrclac.ióri séncilla dé acuerdo a la siguiente ecuación: 

donde: Le = longitud del tci:ho expandido 

w =' masu del lecho: 

Ps = densidad del lecho 

D1 ":' diám~tmi~lcm~del reactor 

u. ;,; relación de veiocl~des .. 

... llc.(lll. t3) 
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Una vez encontrada la longitud del lecho expandido, podemos deducir el 
valor del espacio hueco de la siguiente ecuación: 

e= 1 - (Lile> 

donde: Le = lecho expandido 

L = lecho 110 expandido. 

El valor de la ·altura '.¡jei ', Jecho a la mínima fluidización Lmf = L. 
corresponde .a. la a1iJr.i°dc'Llechó cuando éste se encuentra estático y está 
dado por: · · .. , ·· ' :~· ... :;, · · 

. . -·'; ~· -.: 

·:L~·.:.:· ~,·-_/j·-

'.;~;~:w.1cs PsL 

El espacio h~cco (efserá.el. q~e se utilice en las ecuaciones de balance. En 

el reactor· de leclió fluidizado, ·consideramos un nivel de agitación o 
mezclado de la ·fase líquida; Pór esta razón, y como se mencionó 
anteriormente, el lecho. tluidi;,ado puede considerarse como un sistema 
isotérmico y sello nos ocuparemos.de la ecuación de transferencia de masa, 
en donde se toman en cuenta los efectos de dispersión axial, por lo tanto se 
involucra el valor de la clifusividad axial (D). Este modelo supone que la 
concentración radial' es unifonne en el reactor. La ecuación de balance de 
masa queda como sigue: 

o e _Q2.c0 u ka · o ... Ec(lll.14) 

¡,;.2. ·< 5/. 
- ., .. ~ 

La ecuación iníegr~d~p~~~d~ci~:n~l~s valores deconversión a lo largo del 
reac.tor. Para la caída de. pr~siÓn s~ pu;<le ~íilizar. la: Ecuación de Ergun 
tanto para tlujo l~min'iír como"; iurbuléllio;, en~ dorid'e se consideran, el 
tamaño y forma 'de. las partículas'JéJ.:caíaÍizador así como la fracción 

-.- . ' . . ,- - '" ' 
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hueca. La ecuación se expresa de la siguiente fonna: 

~ = l.l5_Q_(J~)-IA + l.7SG 1 ~) _Q ... lk.(111.15) 

L 

donde: Pp = 6v¡/a¡. 
siendo vp = volumen de una partlcula de catalizador 

ap = arca superficial de un:i-partlcula de catalizador 

Con estas ecuaciones queda definido el comportamiento del reactor de 
lecho lijo y de lecho tluidizado para poder llevar a cabo la simulación de 
cada uno de ellos y así poder decidir si el reactor propuesto es el adecuado 
y cumple con las necesidades o requerimientos. 

Referencias sec. 111.2: 161,181,f l l f,f l3f,f 15f,1161,1231,128f y (33f. 
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IV. SIMULACION 

El diseño de los reactores, requiere conocer las velocidades de los procesos 
tanto físicos como químicos, por medio del establecimiento de ecuaciones 
de conservación de la masa y la energía, como las obtenidas en el capítulo 
anterior, para cada tipo de reactor. En estas ecuaciones de conservación 
aparecen dos clases de términos: 

1) Términos que expresan procesos físicos, esto es, 
velocidades de transferencia de masa y energía de especies 
químicas. 

2) Términos que expresan rapidez de conversión de una 
especie química en otra. 

Este último se refiere a la rapidez de reacción, es decir, a la cinética 
química del sistema. 

El primer problema del diseño de un reactor consiste en obtener, a partir 
de mediciones experimentales, una expresión cuantitativa de la rapidez de 
reacción, en base a datos de laboratorio. 
Una vez obtenida la ecuación de rapidez en un centro catalítico, ésta se 
combina con las resistencias físicas correspondientes a las condiciones del 
reactor a gran escala, en las ecuaciones de balance. La resolución de estas 
ecuaciones, permite obtener el tamaño del equipo necesario para lograr el 
grado deseado de verificación de la reacción y determinar las condiciones 
de operación que se requieren: temperaturas, presiones, flujos, 
concentraciones iniciales, etc. 

Ref. [28} 
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IV .1 OBTENCION DE Lt\ ECUACION DE RAPIDEZ DE REACCION 

Según datos reportados en la literatura, el modelo cinético propuesto por 
Gicquel & Torck (Rcf) 1 J), es el que más se ajusta a la reacción en estudio. 
Este corresponde al modelo heterogéneo con un solo sitio activo y la 
reacción como paso controlante, descrito anterionnente en el capítulo II.4f 
"Modelos de Reacción". El modelo es el siguiente: 

r = ..k3CAQ¡¡._..:__k<!hcR 
CA + RCc 

... Ec. (11.2) 

donde los valores de las constantes k3, k4 y R están dados en la Tabla 6, y 
que han sido obtenidos a partir de resultados experimentales por A. Ali & 
Bathia. A partir de estos valores y utilizando la ecuación de Arrhenius, 
podemos obtener la ecuación de rapidez de reacción en función de la 
conversión y la temperatura, de la siguiente forma: 

¡. = k <> -E;vl":rT 
o 

J nk \ n~ 
0 

+ (-Ea) 1 
¡:;g 'f 

333-

338 
3.oo3 
2.959 

Ec. rle Arrhenius 

lnk4 

-12.3407 
-11.4873 
-10.5245 

?. 

.3 

4 -0.1543 - 8.8203 

Tol:>la ó 

lnR 

6.9149 
6.8872 

6.4742 
5.7718 

REF' tlJ 
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A part.tr efe los valor~s reportados en la Tabla 6, obtenAimos 

la e::iocuacton· rt.;:i. Arrheniu~ Jlara carta can!S:tante de rapidezr 

lnk
3
= '<0.>35 -10,6.35.Z~ 

k.,=z. 49 x 1013 ,.<-106~5.z,.n 

lnk 4 = 66.13 - Z5;799 J 
za '(-2579Q~n 

~ 4 =!5. Z3 Y. LO :. ·" · 

tnP. = :...7.85 
\.::;.·3·· 1 
~"-- i' 

Para la r-=-ar:_r:iónr B 

... Ec. CIV.2) 

... Ec. crv. 3) 

... Ec.CIV. 4) 

-- e 

. , ... ', 

Sust..tt .. uye~do las f;llC'"l.1.ttcic."nes·ant·@·rtores en,» la Ec.CIV.1l 1 

~; .. -
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e: 
e: r:Ao - Xa) + P.XB 

"Bo 

e 
r =0·3C:Bo-k3CBo)(B)C~ - )(B) + k 4RX 9 

.. '.~;: .:)~ ~ P.x~ 
. . . 

... Ec. CIV. 5) 

~3.:A.,-k~)(~1:A~~k~CE~~+k3cBo~ + k4RXa 
< ... -·- - . 
~~-~-.~::;·x-·', ·+.~RXR:.-
'-Bn . -: . B-. 

r = ... Ec. CIV. 6) 

::;i M k;.Cao 

N ('_:Aa' 
,. 
-·so 

o k
4

R. 

E R 

r = MX~ - + MN 

... Ec.CIV.7) 

f'.l de,;3rroll<,'·~~r~··.:~.,...,,J,.-ar·que la.Ec.CIV,7) "s valida, de 

r.c1.1erdo ;¡-.'~~--~ft_(r?.~''.f:!'~r.P.r.im.=t':l~ªlt!!s ~-=-port.ad~s Rn Ja lit.era-

t. ura,. SP. eoncr.riein.~.rr.i --~t;t:::~ri to ·en @l · ApP.ndicé ··e· de ·est.e trabajo. 

RF.FE:RE'NCJAS $'FC. rv. t! fil V f28J. 
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IY.2 DATOS l:s!CIAU:S 

Para la simulación de los reactores se consideraron los siguientes datos 
reportados en la literatura (la capacidad y la conversión son valores 
supuestos), par.1 así partir de estos mismos y construir las ecuaciones de 
conservación de masa y, energía de acuerdo al modelo propuesto. 

'.: ~ .;,;, .- ._ 

Capacidad 
pilolo*: 

de producción' i:ónsiÍlcrando el diseño de un 
Fe·=;, l!ío Ion I año __ ;«·': - -

reactor de una planla 

·-L<-,"{.:·/: 
Relación alinicriÍ~ciórl· MéOH/i~B~: 4 gmol McOH/gmol i-Bu 

.<.:•. 

Conversióntlci i~!}~;:~b% ,) ___ , , : _, 
* Unil ~t·z dt..•tc.·~·n:J,j,~ ~ Ti.~ii-Ú;;};·~~;{~~::~,~¡h_./ Je! P,'~-~~ P!_h~t~1; .tic {'fJÚrJ lkvur u 1.:11/•o la t.~b1.:Mn 

Uelmi.<tmi. ·.-."· 

- HTBE CC> 

F'M ( ·;)'~''3"''=''). 

/l9?A((.;P). 

62p9 t:g,....r:mª:~ 
r.:;,-,92fl(} °':~""':'>l. 

RF:F'. Cc11 y (291 

T0 = T., 

-, __ -e·-·-.·.:-· 

(J,)~q'· 

. . tJ. 7g2 

·. __ , ';7!~·>1'''" 
··; -~·-::' yt)~ '1)090~--- •:· 

P = 1. ATM .•• ,;., . ; , ,..,~·r:>r~s16,l'l, 
Ea = 76. 7 K~~~~~::·: .··_-.:~.::~~--e-~g¡~<d·e · ~~t.i V~Ci.Ón 

,· ~. ;. '' .!'.;; •• _ ,,_ 

r. -11H ) ·= ,37 t;J ~~~,,l~:: .. :.:>.·~a.l ~~::de :·~ea~~-(ón:_< • 
RF.F'. r 3tJ 

·¡:.= 

-aa· 

p. = 48 1 tvi t:~ i; 76,\!I_ ko-:m") ~d_ensidad catal.i :zadÓr 

r:IP= c:i. 42 mm ,-~:_.··.·~::?.-: .. :~-,::':'<d-.~-á~~t~'ci /d•:/~~Part).cUia 
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IV .3 :\IOUELO l,;;'SIDl:\IEiSSIO:SAl-
SIM(.;UCION DEL REACIDR DE LECHO F'LIO PARA U ORTE:SCION DE 
.\ITBE 

flre ar.uPrdo al mod1?lo r.h~scri t.o en el caipt t .. ulo 111. t b, las 
P.c11acian~is dP. bal::tnct=t de ma'ia y anP.rgia son: 

d)( 
;ji". 1< R . .. Ec. (ITJ. 4) 

... Ec. orr. 9) 

Sust .. it.11y~ndo la ecuae.ic:.n_rfP rapidP.z: .de reaccion,CIV.7) 
PO 1 as. l(llCtrar.:i onpc:; rtntAri orP.~, t .. af".'emos:, 

R 

Para r 
0 

rg • 
r 

o 

CA= CA.,· 

ca= ceo 

e,:;= eco=:= 1) 

)(~ - )( Ef-N + 1 .: ~ + N 

~ + X¡fE ~ ¡) 

k;¡CAo'iiri 

CAo 

<... . ··:[") 
x~ -·x

8
cw,+·.:1 · + ¡;¡·, + N 

e~+ xªcy, 
1'1Cfi;_.;. 

Ec. (IV. 7) 
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L r 
'"'"G"° ... Ec.CII!.3) • 

/~ 

... Ec. CIII. 8) 

¡l 

.... Ec. CIII. ?) 

F.l cr.ieflcie~t .. _ gl~¡;~l: ~ .. transferencia .de cal.;~- se puede 
obtener. a •partfr:'dÉi'la ·correlación d~' Va.gi:&' Kunii~-·mos-
lrada-en la.fig.:6. ' «:;-:·.;:, .. , '.• .' ' '.. : ·, ··: . . ~ . 

El s'i.stE.ma·\~'~' ~~~Ja·~·i·~~-;,S drf~~·~·~,;f·~·¡·~~ aireS01~~r-'para !:. dmulaci°c~:~_el -~eac~~r.de'l~~:h.ofijo/:es,el siguien-

dX 
dZ• 

dT
0 

_ 

di'·-

;».··, :·.·;<::·>· 

.. ··· 
!:_(~:k C' 
G. Gp. T" 3::-So 

· ·.; .. Ec. crv. 8) 

... Ec. crv. 9) 
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Este sistema se puede resolver numéricamente por el método de Runge
Kuna, descrito en el apéndice B. Para la resolución de las ecuaciones, se 
desarrolló un programa en DBase mismo que se muestra en el apéndice D, 
y que simula el reactor a partir de los datos iniciales.que se alimentan al 
programa. El apéndice E muestra un ejemplo de una corrida. 

• 

Gritlico poro determinor 
el coeliciente glohol de 
tr11nslerenci11 de color 

lll .. 
Re = d GI• fig.' Correluión de Y•g\ Al fl:unii 

Ref 1101 
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IV.4 :\IOOEW PROPUESTO PARA l,A SIMUUCION DEL REACTOR DE 
U:CllO Fl.lJIDIZADO EN LA OBTENCION OE :\tTBE 

De acuerdo a lo expresado en el punto lll.2c, la ecuación ha desarrollar 
para la simulación del reactor de lecho íluidizado es: 

(D•J1• 1: .IPcn • "Q.c,, 
liz2 il1. s l. 

Expresándola en función d.c X¡i la ecuación se modifica de la siguiente 

forma: 
v dCÚóO-Xe) 

d% 

dXB'' 
- Ceo -. , .. dz 

+ v Ceo dXa 
d% 

v r::ao dX• 
dZ 

r W 
SL.= o 

t..J ,;.vancto ~ Cabo. las -::;usÍ.i. t.uciÓ-~e~ -:CorrespandiEint.es, se obtiene 
la ecuaci'on ~nt.erinr P.fl t..;.rminos adimenslonales: 

rlz 
L 

-< r~:> ,. en.~ ~R --·---.- .. 
1. dz 

+ 

dz
2 

V C"~ '~ 

L dz 
,.. pectl o 
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Sust.it'JY~nrl("l la Rcuación da rapidez de rP.accionr 

V ca.,. dXa --. 
L dz 

X~-XaCN + D/M +l)+N 
N..-M .,. XaCE-l) p:~t = 

-M--

1) 

Ec. CIV. JO) .. . '• . 

Para obt,en..r ,la.·· 16ng(t.<ld';y '"i· dtá~U,:;;,;;~~·1>.z~,~~i react.or al 
ni v-=-1 d . .?'.:'éOnve~rSt Ort 'deS0ado;'/. habl-a -~'riué·:: i ntegr·ar:.>e·sta ecuación 

Y~ ~P.ª. ··~ ~ ~.~ ~·~-~~-~~:E'.~. ~-~\-~~~~t: 1:~-~~-~.~~~·~'·:-: ,(~:?:\::i'.~1 :ii~-~; ~'f i.!~-~-;.<2f r~~:-r~·,i,:. · 
Encnnt.rr.r ."P.}·."nlE;t_-=!d~-~·~,e.-·«~~9~01ú~t'ó_n·:·r·~f¡U~erP.._1 dAf~oricic"@.r la cla
~i t 1 r:ar:i.ón.< de-.:~ l_a·(~ct.1ac_~ _l".\_!l ··d_i (_erEonC.iat ."'.~Pa~a:.-1 ~cll1 t.ar E'l an#ll i 
~j s si f!Jrl i t i._f!a:mos_:'l·ay~r:1~aCi.C.ft>d~:.:_1a:·;~f()uieOt..P.o~' t orma: 

-; '._-. "··~','( :·~~ ·--··:\'· .:1 .;-~.: <-~·;\-/(.'/f~; <"~> 

ct 2 Xo " .. + ·-:-_~,b;'.f:·dk·~· ..,_ -~;<< ·{~~-X~.:.';,L~;-;'~'e~;~:.:~·: _.,J,~ 
rtl •2 ,._ .. ,,·:~ -'.'.;.:·e;t .,._ fh+- .. E){e i;~_~,I~~. ::. 

dz. ·;;::~,;'d2,~·:·.: -':e;·-. ;,:;, --~: ··.·-:1· ... ~<-;~-- ,t.; 
: .. ·;,--.·:·<~";:1.t~ -. '.-·; :<~' ·.\f;, ·-·<· .... :)'> )~> :)/'.i/: ·::~,j~;..·..:~:.:.)-:>~: '. 

L~ rteri~~~~ ~-~1~-- ~re?r:. -.C?t::~~~\qu~/.i n~_~t~~t.~~e:~.~~.n :;.l,a_·,_ec;•:iaci.on P'S 
d 'XR;'d:Z: · , ror.--~lo:·tanto',,"::·-.la_,ecuacio.n ·es;:dt?·~sagundo:orden. 

~~~t~=~=n~~=,~~~t :~;~;!,~~~;~~;\~~~~;f ~f ;s~~~~;~;=~:r~;rna varia 
La ,::.coaci.ón ___ P.e; .(_~n·,~r.fnFllAl.:·;:·~~b_id~'.·~-ª~:qu_e:)B.:_po_t.~n_cia ·,_de -la varia 
hlt:i. rl~pen'cti~ñ~·ei:::xft-;é.c;\_rtt ·'.~ .. r:e-rit.e_~ .. a?t yen~.-:~~:1.te~rcer:·_términoJ as1 
tamhl én, etct,-.. ,:¡;;.;rYt.,rrni no,;depend";'rle '.1a·.,"vartáb1'e 'rlapendl ente 
)(a y no dP.:_la._v_~"'.·.t::ib_~_P.:,":i_nde.p~~~i~-~~Et/zt(;~p~~~S1:JCP.ri.:-_r.ta en una 

;;::;;~; ~·;;:~~13~~~~it?I~!;f~is'.ªJ~_~;:~~~;,~~~f~ieM un ter mi no 

Ft nal ~nt..-:-,,. fl':">~ª-~5: ::·<teci_r:-.. :qt~~~''.la<.e:c~aci<n:--'-:~s·:f_ii f erencial ordi 
nari a, rlP .. e;~~.~~~~~.' -~r~~~/\~~ .. rl._~-~~~~_;··-. h~~gé~éa •. ':-' 
Revhanrl<> 1 á 1 1 t ~~~{;;~~· Í: R',;(c3s1 , [ StSJ y r a7l :Í,' encont.ramos me• 
todos para \'l_a ~:~r:-1 uC.(On;"dP_::~1?u.3:~i~f!e.s~ ~ti_feo_renCi~le~· sólo aplica 
blP.~ a eoc.uac(nnP.c;-,~.1.1.ri_f:!>-~les_::hoi:nogeneas,, 'generalment.e d,,;i. prinW>tr 
ardtil'n,: 1). no 1 < ne;¡1es'.:'Par:t:i a1es~·,:--. ~º·:,'. 

,",•,/' ,·-, .;_--z >'..:-.;_,¡ ~ f,' ·;:,.'_. ~.-, 

Una sol11~tor.".·~~d'r'.iá::-.::":'.S@~-._;;·!·1tJ~(~ar ~l mét.odo de reducción de 
ordén, r.1)n .11.."l' r.u;¡J ,,_hlei1~tiriarno~c·1a siguient.e ecuacton: 

Si: dXR = p 
az;¡ 

En t. on~~~ t .. t:tn~mr:is: 

"' p ::A + t" r 

'<:i'XR p dde'R .Ci'Ziz= "' 

)(~ - AXn + C. 
v + EXn 

e) 
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$Ft conviertP en una ecuacion de 1~r orden. Podenns tener dos 
opr.i.:1ne~ para su resolución. Una es utilizar el rni-lodn d~ SP 
paract.:·m de variablfl>s, pero como vemos, la ecuación Eos .. no 
separable" dt:tbido a que P.l 3•r termino impide llevar a cabo 
eost.a op.:aración. La se-gunda npción es reducir a lineal la ecua 
e ion, pero t.ambien el tercer término no lo 

0

permi te. -

Si.n embargo, en una ecuación diferencial no necesaria'l't'P-nte pQ 
d@mos encontrar una fórmula e)(pl1ctt.a o una función que sati~ 
t aga Ja P.cttar::ión. ·Esto sucede en muchos caso!i: y particularmen 
t.F.t f:th ecuar":ione.s no,l.tneale-::;.CRefC35J). En estos casos se hace 
usa de pror..e~imiantc:.s numericos cr..n lo cual· sP. obtienen aproxi 
~cionP.s- de 'Una .soluC.tón •. Un requisito .indisp~nsable para ut.i: 
lizar cna'Jquia:r:- ;~t-:»do.··n.umer.i~o 9.s Al de conocer las: condicio
nP-s inici'al.eo~,. quq. ·en· nuestro'cas:o -s~ri.an1 

'Xn~O) = (1 ~;;~6:/~,) . f ~ CI)) = "> 

El prob1 ....... cnn .. ist.tria 'ª:~º~~· ... ,:.,· obt~n .. r Pl valor de la pri-ra 
d,.rlvadea a las conrlicionPs lnlci;ilE's. r>ebido a la dJficult.ad 
rJllP prPc;P-nt.a" 1 ;.·:.:sol .uci~n .·,::riP_·:~~~~·-'."pr.ciblema,, considrP.remos P.nton
cec; que t=ain realidad,<·l~~.:?~fect.o.s,.-·<1e'.:e1iminar el termino de di-;peii_r 
sion axial· ·na son .,_t:a~ 5'.ig~-~ (iC~.t.t.:vos,, ">puesto que los val ores del 
Reynol ds con l~'.!i·- qu@:.~8~t.am0s_.:;,tr:llbajando son muy pec¡uettos,, lo -
""''l signif.ir.a.:qua;tenP.1nC1s~(un~•fú1J?:lamJnar donde la dispersión 
axial es nu.nima.·F.:st(l::.,fmpli(iea·.::y,f3cilita en gran medida la S.Q 

lución dP la eo~11aCit'Ú1,'.'.f"'q1~~:-.,.<f!~~~a~~e-:~.ª ·_5iguiente forrna.1 

~-:~~' ;.: _.< '-. ~:1·)', .<:::J·.' :-", .: : -
..... .''.;_·,\;,:_::.''\, ,'-. 

•; '. xl-'X~C N ~ D;M • +1 '.J +N 
·+.Xe<E-1). 

--M-

El tr.~t~mi.::nto. p~~a ·r~~'?'-l ~~~ ;esta .. _ec,~~~«?¡·~:~ .-~~ .. , re~lizó en forma 
o;.lmilar al· q<ie':"''·:11ev6:-.:a•cabo·.para e.l'• lecho• fijo, por medio 
del mo>todci •de:R<mge-Kut.ta,y··a:través de. un. pr:ogra111a en DBasa 
con al.·C)UF.!' c:;e Ob.luvn t.orla .1~ simulación~';l·El: programa SP. enlis
ta en Pl. Ap,.ndice D y.la .simulación: se ejemplifica en al 
Ap•mrl.lce. E. 
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V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

V.l RESULTADOS V ANALIS!S DE RESULTADOS 

PARA EL REACTOR DE LECHO FUO 

Por medio de un programa de computación elaborado en DBase (ver 
programa "Rfijo.prg" del anexo D) y utilizando el modelo unidimensional 
descrito en el capítulo IV.3, se hicieron diversas simulaciones variando el 
número de tubos del reactor de lecho fijo, la temperatura inicial y el 
diámetro de cada tubo (considerando únicamente diámetros comerciales de 
tubería en acero inoxidable 316). 
Para facilitar la comprensión de los resultados, se optó por utilizar 
unidades que se manejan en la práctica en lugar de las unidades del Sistema 
Internacional. 

La tabla No. 7 muestra los reactores que se simularon. A partir de los 
datos mostrados en dicha tabla, podemos hacer las siguientes 
observaciones: 

- Conforme aumenta el diámetro de los tubos del reactor, la 
temperatura se incrementa e incluso llega a dispararse. (En la 
tabla no se muestran aquéllos reactores en los que la temperatura 
se disparó en forma pronunciada).· 

- A menor número de tubos en el reactor, el diámetro de los mismos 
tiene que incrementarse y, por lo tanto también la temperatura. Es 
por esta razón por la que hay menores opciones de reactores con 

pocos tubos. 

- Un reactor de un sólo tubo tendría que ser demasiado largo, pues si 
fuera corto, sería necesario que el diámetro fuera grande y 
provocaría un incremento excesivo de la temperatura. 

-El número de Reynolds en todos los casos es muy pequeño. El flujo 
es laminar. (la literatura también reporta Reynolds pequeños). 
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Para seleccionar el reactor más adecuado, se han considerado ciertas 
limitantes que pueden afectar a la reacción o al proceso, como a 
continuación se indica: 

TEMPERATURA INICIAL MINIMA = 308K (35ºCJ. Abajo de esta 
temperatura, la reacción es muy lenta y se requeriría de un tiempo 
de residencia muy largo y por lo tanto, un reactor de gran longitud. 

TEMPERATURA MAXIMA = 340K (67ºCJ. El metanol tiene su punto 
de ebullición a los 700C a presión atmosférica, por lo que una 
temperatura mayor provocaría que gran parte del reactivo fuera 
gaseoso modificando el comportamiento del reactor que se ha 
considerado a presión atmosférica y la reacción en estado líquido, 
por ser las condiciones encontradas en la literatura, y por lo tanto a 
las que se manejaron los datos que se tienen. 

0.6 m < LONGITUD DEL LECHO < 10 m. El fabricante de la resina 
Amberlysl 15, recomienda un lecho mínimo de 0.6 m (Ref[26]). Se 
ha limitado en el presente trabajo la longitud máxima, ya que el 
diámetro de los tubos es más pequeño conforme el reactor se hace 
más largo, lo que podría causar problemas en la operación en caso 
de que se obturaran los tubos. También se dificulta el 
mantenimiento, se requiere mayor espacio para alojar el equipo y se 
incrementa el problema del deterioro de los tubos provocado por la 
acción abrasiva de las partículas sólidas, puesto que con diámetros 
menores se incrementa la velocidad de las partículas. 

O. l < LHSV' < 15 hr' . Aunque el fabricante de la resina 
recomienda que el valor de LHSV fluctúe entre 1 y 5 hrl , se ha 
encontrado en la literatura que .el rango aquí propuesto ha 
funcionado en reactores comerciales (Ref[ 17]). 

CAIDA DE PRESION < 10 psig. La caída de presión máxima 
recomendada para un equipo de este tipo es de 10 psig. 

*Ver seccion /11. 16 
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De todos lt~s reactores obtenidos, se eliminaron aquéllos que se 
encontrahan fuera de los límites anteriormente establecidos y la lista se 
redujo a 13 reactores posibles, agrupados en la tahla No. 8. Con los datos 
de estos reactores, se han gcnerJdo las figuras No's. 7 y 8 para facilitar la 
interpretación del comportamiento de cada reactor. . 
La caída de presión no es un punto de discusión ya que en todos estos 
reactores su valor es muy pequeño. 

Como podemos ver, Íod~s,l;>s reactores de 100 tubos presentan un valor de 
LHSV muy alto. Pod.emos .considerar dos de ellos . cuyí>' LHSV se 
encuentra en el limité. 'la' ventaja dé estas opciones es la cantidad de 
catalizador que e.s b:i.ia, en comparación con la mayoría de los reactores. 
Sin embargo; uno de ellos es muy largo, (6. 14. m) y. a~bos tienen. el 
inconveniente en la cantidad de ·lubos que los constituyen, pues conforme 
se incrementa el .número de. tubos el mantenimiento se hace más difícil y 
por lo mismo; Opcion-es de reactores con menor. número de tubos son 
mejores. Proseguimos por lo tanto, a analizar los reactores de 50 tubos. 

Se cuenta con cuatro opciones de 50 tubos. Los valores de LHSV ·y del 
volumen del catalizador son muy similares razón por la cual no se toman 
en consideración para el análisis de estos reactores. 
El reactor de 6. 73 in de longitud tiene el menor incremento de temperatura, 
sin embargo es muy largo. El reactor de 2.79 m es el de menor longitud y, 
el incremento de. temperJtura es_ relativamente pequeño, por lo que 
podemos considerarlo como la mejor opción entre los cuatro reactores. 

E~ seguida haremos la selección del reactor más conveniente de 40 tubos 
para compararlo con éste último de 50 tubos. El reactor de 2.12 m de 
longitud es corto pero incrementa su temperatura de manera considerable y 
corre un mayor riesgo de que ocurra un disparo en la temperatura. El 
reactor de 5.03 m presenta un perfil de· temperaturas adecuado pero es muy 
largo. El reactor de 3.48 m es más conveniente por el comportamiento de 
su te_mpcraturu 'y su longitud menor. Este reactor está confonnado por un 
número menor de tubos que aquél de 50 tubos y el volumen de catalizador 
es ligeramente más bajo. En cuanto a la temperatura máxima y la longitud, 
éstos valores son ligeramente menores en el reactor de 50 tubos, pero la 
diferencia no es realmente importante, sobre todo en lo que respecta a 
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T ~LA 8. R98Ctores de lecho fiio más viables. 
•u• ...... : ...... ..... ' ·- ... - ....... - ~ ...... 

-~.,. 
....u. 

¡ NOll. ID !l.1!11lR POR111111 
':":" (111!--J) ll'Sl:J 'llJllS (1llli/.1.\>1 ilO tlO 1111) ,. tlll (!(;) tP.El 

100 1.0 313 316.0 3/<f' 40 0.0209 6.14 0.27 2.11 270.64 0.16 1.01 

100 1.0 313 : 317.2 7• 40 0.0266 3.76 0.17 2.09 208.95 0.10 0.38 

50 2.0 308 311.5 1 112· 40 0.0409 6.73 0.12 8.84 442. 70 7.37 0.08 0.53 

50 2.0 308 312.6 2' 80 0.0493 4.59 0.08 8.76 438.09 7.44 0.04 0.21 

50 2.0 308 313.1 2" 40 0.0525 4.03 0.07 8.72 436.20 7.47 o.os 0.21 
50. 2.0 308 314.8 2 712" 40 0.0d27 2.79 0.05 8.61 430.72 7.56 0.03 0.09 

40 2.5 308 1 373.7 2" 40 0.0525 5.03 0.11 10.89 435.55 7.48 O.otS 0.28 
40 2.5 308 375.1 2 1/2 40 0.0627 3.48 0.08 10.74 429.80 7.58 0.04 0.14 

40 2.5 308 : .324.4 3' 40 0.0779 2.12 0.05 10.10 404.17 8.06 0.03 0.06 

20 5.0 308 375.7 2 112' 40 0.0627 6.llO 0.15 21.49 429.80 7.58 0.09 0.04 
20 5.0 308 .. 321:3 3' 40 O.On9 4.15 0.10 79.78 395.59 8.24 0.06 0.24 
10 10.0 308 m;3 3' 40 O.On9 8.30 0.20 3!U6 395.59 8.24 0.12 0.96 
10 10.0 303 312.9 5" 40 0.1282 1.20 0.07 92.SU 929.39 3.51 0.04 0.32 

El valor sobrepasa et límite permitido 

l · ·: 1 El valor representa una desventaja 

i 1 R98Ctor óplimo seleccionado 
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DATOS UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE LA FIG. 7 

~· .ud 41 ... )hbo• 'l'u.t 41 ... 1~. 'l'u..& 41 ... 1%'111:>ff 1'1A1 a1 ... I~• 1'Ui.t at ... Jtw>o• rLat a1 ... lhk• tiAi .st ... 

l..ollfU:11d 1 lGO Jll& 1• 1 100 JUI: ,.,,. 1 H lCk l 1n· 1 50 JOU :ii•-.seof JO JOU: 2•c•:HO/ JO JOl.lt J 1/3" 

o.o O.DO 0.00 O.DO O.DO O .DO 0.00 0.00 

o.s 0.3S 0.4S 0.3S 0.43 0.4S O.S4 0.41 

1.0 0.49 0.61 0.48 0.S7 0.60 0.65 O.SS 

1.S o .se 0.71 0.S7 0.67 o. 70 o. 78 0.6S 

2.0 0.6S o. 77 o. 64 o. 73 o. 74 o. 84 o. 71 
2 .s 0.71 D.82 0.69 o. 78 0.81 o.as o. 76 

3. o º· 7S 0.86 o. 74 0.92 o.as 0.91 o.so 
3.S º· 79 0.89 0.77 o.as O .BB 0.83 
4 .o o. 82 o. 80 O. BB 0.90 0.86 
4 .s o. 84 0.83 0.90 o.es 
s.o o .86 o .as 0.90 

s.s O. BB o. 86 
6.0 0.90 O. BB 

6.S . o. 89 
7 .o 

,.,._ 'lllll '1-. ~:n.»41-. ~- '11.sU. 41 ... 'NM• 'l111.l 41-. 'S\:.M:o• ~ 41aa. 'flob<:,• rlu 41aa. 

Loagit-.4 tC Jatl: Jl/l• 40 1011: ,. 22 lOll: 21/J• ::110 ICH: I• 10 uu: ,. 10 1011: 

o. o o. 00 o. 00 o. 00 o. 00 0.00 o. 00 
o .s o .49 0.63 o .36 O.SS o .38 0.47 
1.0 0.64 o. 77 0.49 o. 6S o. se O.SS 
1.S o. 73 o .84 O.SS o. 72 O. SB o .60 

2.0 o. 80 o. 89 o. 64 o. 78 0.64 0.6S 
2.S o. 84 o. 69 o. 82 0.69 o. 69 
3 .o o.ea o. 73 o.as o. 73 o. 72 

3.S 0.90 o. 77 0.87 o. 76 o. 7S 
4.0 o.so 0.89 o. 79 o. 76 
4.S 0.82 0.82 O. BO 

s.o 0.84 o. 84 0.82 
s.s 0.86 o.es o. 83 
6.0 o.ea 0.87 o .as 
6.S o. 89 O. BB 0.86 

7 .o 0.90 0.90 0.87 
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DATOS UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE LA FIG. 8 
T>&l>O•Ttl:l.1 d.1 ... ~:ruuo.1 ... T\il!H 2'1Ai <U-. h!K>• TW c11 ... ~•TiaJ. di ... 'l\ollo•Ti.lli d1 ... t\l»O• Ttlli et ... 

Longitud. •· 100 JIJK ,. I>; 100 .llll!. 3.4• c:I 60 308ti, 1 1 ]" <t' &o .100K r <11Z80 e 6 JOOI( .?"c:e.i4Q flFiO JOEJI\ 11 ]" ,:;40 lOBK. r 
0.00 313. 00 313 .00 308. 00 308.00 308. 00 308. 00 308. 00 
0.02 317 .24 316. 04 311. 54 312 .63 313. 09 314. a2 313.12 
0.04 316 .41 31S.S4 311. lS 311.60 311.69 311.69 312 .29 

0.06 315. 74 31S .48 310 .66 310. 78 310. 7S 310. 63 31l.2S 
o .os 31S .32 31S .20 310 .29 310 .32 310 .30 310 .16 310 .66 
0.10 31S.OS 314.99 310 .03 310 .03 310. ºº J09. a1 310 .JO 
0.12 314. S4 314 .S2 309. 84 309. a2 309. 79 309. 67 310. 06 
0.14 314.6S 314. 69 309. 69 309. 6S 309 .63 309 .Sl 309. 87 
0.16 314 .SS 314.S7 309.S7 309.S2 309.49 309.3S 309. 72 

0.18 314.44 314.48 309.47 309.41 309.39 J09.28 J09. 60 
0.20 314 .34 314 .40 309 .JS 309 .32 · 309 .JO 309 .19 309 .so 
0.22 314 .26 314 .32 309.30 309 .2S J09 .22 J09 .11 309 .41 
0.24 J14 .19 314.26 309_.24 309.18 309.lS 309. os J09 .JJ 
0.26 314.13 314.20 309 .18 309 .12 309. 09 308. 99 309.26 
0.28 314.0S 314.lS. 309.13 309.06 309.04 30S.94 309 .20 
0.30 314 .03 314.10 309. os 309.02 30S. 99 30S. S9 309 .15 

,...... TlA lllt-. ""'"• tiaL u-. ~·tt.t .u ... ~.Tiai 4i-. ~T1rd.11li•· Tlo»o9 'Ud. 4i-. 
Loanitud ,,, 40 306K 2 111· 

¡) '° 300K 3• ¡) 'º 3Q8li:. }11.2" \I 10 JOOI( 3• "º ... , 6" ..UlO """ .. 
o.oo JOS.DO 30S .00 30S.00 308.00 303. 00 JOS .00 
0.02 315.11 32J .96 JlJ. 76 Jl 7 .94 310 .45 31J .as 
0.04 J12. 67 JlJ.29 JlS.07 324.36 312 .SS Jl7.94 
0.06 Jll.12 309.99 314 .10 32S.26 310.S4 321. 32 
o.os 310.51 309.47 312.69 315.90 J07.82 324 .J6 
0.10 310.16 309.30 311. 71 310.15 306.Jl J27. 06 
0.12 Jo9;93 J09.20 311.12 J09 .JS 30S.67 328.26 
0.14 309. 74 J09 .12 310. 76 309 .22 305 .35 323 .67 
0.16 309.60 309. 06 310.51 J09.17 JOS .15 JlS.90 

0.18 J09.4S J09.00 310.32 309.13 JOS. 00 Jll. 75 
0.20 J09 .JS JOS.95 Jl0.17 J09 .10 J04.88" Jl0.15 
0.22 J09 .JO JOS.90 310 .04 309. 06 J04. 78 309 .57 
0.24 309 .22 308 .85 309 .93 309. 03 304. 69 309. JS 
0.26 309 .16 308 .82 309. 83 309 ·ºº 304 .61 J09 .26 
0.28 309 .10 308. 7S J09. 75 JOS .9S 30-i .SS 309 .22 
O.JO J09. os 309. 75 J09. 67 JOS. 95 304.48 309 .19 
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temperatura máxima. Por esta razón elegimos como óptima la opcílin del 
reaclor de 40 tubos con una longitud de 3.48 m y Tmax. de 315 K. 

Ahora comparamos esta alternativa con la de 20 tubos. El reactor de 4.15 
m tiene un incremento de temperatura muy marcado, razón por la cual 
queda descartado. El reactor de 6.96 m tiene un incremento de temperatura 
moderado, sin embargo, la temperatura máxima para este reactor es 
ligeramente mayor al seleccionado· anteriormente con 40 tubos y mucho 
más largo, por lo que sigue siendo mejor la opción elegida de 40 tubos. 

Por último, tenemos dos reactores de 10 tubos, cuya única ventaja es la 
cantidad de tubos ·de . la que están constitufdos. Ambos aumentan. su 
temperatura aproximadamente en 10 K; la longitud es dos veces mayor que 
la del reactor sugerido de 40 · tubos, y para· el reactor de 7,20 m de 
longitud, cuya temperatura máxima es ligeramente menor a la del reactor 
sugerido, presenta un valor del volumen de catalizador de más del doble. 
Por lo tanto, seguimos recomendando la opción del reactor de 40 tubos 
debido a estas desventajas. 

REACTOR DE. LECHO FIJO 

llúaero do tubo>:. 41 
Vol~aen de c•l•liudor. 41'.ll kg 
C•p•dd•d lol•I: 111 toll/&ño 

Dimensiones: 
longitud: J. SO• 
diámetro total: zs• (US•I ""'º'· 
dió•olru/lubo ; 2 K" ced. 41 

(l.U27 11} 
Condiciones de operación: 

Tini = JDI lt (lS •e¡ 
T•U = Jls.J lt (42.1 •e¡ 
Ál'tol = 0.14 ¡nig 
KRe = 1.81 
LHSV = 7.51 hr-1 

TASIA 9. Caracterfsticas del reactor de lecho lijo. 
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V.2 RESU!.TADOS \' ANAUSIS llE RESULTADOS 

PARA •:1. REACTOR DE 1.ECllO l'Lt:DIZAOO 

Una vez definido el reactor de k•cho fijo, se tomó el valor del volumen de 
catalizador y la temperatura inicial (429.80 Kg de catalizador y una 
temperatura de 308 K = 35oC), simulando los posibles reactores de lecho 
fl11idi?¡1do que se pudieron obtener con estos valores, utilizando el modelo 
propuesto en el capítulo IV.4 (se utilizó el programa "íluid.prg" elaborado 
en Dbase que se lista en el apéndice D). Los resultados se muestran en la 
tabla 10. 

En ta misma forma en la que se analizaron Jos resultados para el reactor de 
lecho lijo, así también se consideran ciertos límites para el reactor de techo 
íludizado, los que se explican a continuación: 

-La caída de presión máxima permitida es de JO psigi aunque en el 
arranque del •. reactor este . valor podría .ser . ma}'or.','ál 'llegar a 
alcanzí1r él punto de lluidización. 

-La longitUd máxima será de 10 m por las/ ~~~11~¿ ya explicadas 
pará el reactor de .lécho fijo, porJo; tanto; los reactores que 
rebasen este valor no serári tomados én cuenta: .. 

' . . . . ... ~ ~ ., ' . 

-La tabla JO muestra .Ía ~i~1Úlaci6n de.un. reactor desde uno, hasta 
cuarenta tubos; En un reactor de lecho. fludizado se recomienda 
una relación ·(J ÍD < 1/I00 debido a que la presencia de la pared p .. · . 
cerca de Ja partícula afecta el. valor de la velocidad tennin.al. ~or 
lo tanto, incrementar el número'. de tubos del reactor 1mpltca 
aumentar h,1 relación dp/D, razón por la cual se proponen reactores 
110 más allá de cuarenta tubos. El diámetro de cada tubo no podrá 
ser menor a 3" porque sobrepasaría el valor recomendado: 

d ~ o.oOOi:Uo:o1~;:, o.~ < 11100 cumple 
r . . ·. "' .•.. 

' ::,: . . · .. •'."' 

l'arJ D,=Z 112· =.().lll'Jm dr = o.0004V0.0409 = 0.0103 > 11100 no cumple 
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-Tamhién :~~han eliminado aquéllos reactores que no alcan7.aron una 
convcrsmn al 90% de iso-butcno; misma condición considerada 
para el reactor de lecho fijo. 

Para ~lcgir_c~ reactor más adecuado de Ja tabla 10, debemos dirigir nuestra 
atcncr.ón basrcamente a la longhud del reactor, a Ja caída de presión a la 
velocidad de mínima tluidización y al número de tubos. 
La caída de pres!ó~ en el punto de operación que se ha seleccionado para 
cad~ ~eactor es s1m1lar en todos los reactores, por Jo que no es un punto de 
análrs1s. 
Podemos percibir que el reactor con mayores puntos a favor es el de 20 
tubos con un diámetro de tubo de 4". Presenta la menor longitud (6.22 · m) 
y la menor caída de presión a la Vmr (12; 14 psig). El punto en contra que 
se puede argumentar para este reactor es Ja·.·e:antidad de tubos que lo 
constituyen. Sin embargo, podríamos inclinarriOs por el reactor de 6.87m, 
cuestión que puede parecer atractiva por el hécho' dé que está constituido 
por un sólo tubo y su longitud es sólo un poco mayor al reactor de 20 
tubos. El inconveniente es que, además del valor de longitud tan grande, 
se requerirían varias boquillas de alimentación o un distribuidor para lograr 
la tluidización, ya que el diámetro del reactor es de 18" (0.43 m). El 
diseño de este adiiamento debe ser muy cuidadoso pues hay que considerar 
que existe una caída de presión a través del mismo que puede llegar a ser 
significativa,· puede provocar efectos de retro-mezclado que afectan el 
comportamiento del reactor y que llegan.a disminuir su eficiencia, debe 
estar diseñado estructuralmente para que soporte el peso del catalizador en 
el momento de un paro y· por lo tanto, hay un incremento en el costo del 
equipo. Así también, 'plJedcrdultar un reactor con un comportamiento no 
totalmente isotérmico; fcn'ómeno que se presenta conforme aumentamos el 
diámetro del tubo.': ·i,":\. ;:,: . 
Por todas las razones 'expuestas con anterioridad que soportan nuestra 
recomendación; sostenemos que la mejor opción para el reactor de lecho 
tluidizado correspóndc a Un reactor de 6.22m de longitud con 20 tubos y 4" 
de diámetro para cada tubo; 

El comportamiento de este ~cactor a lo largo de Jos diferentes niveles de 
expansión se puede observar en las figs. 9 y 1 O. La fig. 9 muestra la 
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TABLA 1 O. ,Reactores de lecho fluidizado obtenidos. 
ll'Ull. , P!m/'nJOO 'YOl.C~t DL\11. DL\11. UN;lnJD lJX'rnuD !lWrul EE'Alll DP'!lJ!AL llP !\'!!. UEV 

POO roro !W. IN'lmlR @liD:ll.ll IUOC. OVmr 

n.-ai;; i (lON/~¡ (liC¡ (IN) (11) ¡., (llJ (11) Ur RU!l'.ll (PS!Gi (19:¡ tmllNAI (llR"-IJ 

1 i 100.0 42UO 18" 0.4287 6.87 6.45 0.30 0.44 9.57 13.13 8.72 328 1 

2 ! 50.0 2U.ll0 12" 0.3048 7.08 6.45 0.30 0.44 9.83 13.49 8.72 3.16 
1 

25.0 4 1 107.45 8 .. 02027 829 7.20 0.32 0.47 9.61 15.18 7.04 3.04 

! 
.. 

8 12.5 53.77 e·· 0.1282 10:49: 820 0.35 0.50 9.41 17.117 7.52 3.01 

8 1 12.5 53.77 5" 0.1541 7.06 . 6.45 0.30 º·" 9.83 13.50 8.72 3.09 1 
1 

10 1 JO.O 42.118 5• 0.1282 7.88 6.75 0.31 0.45 . 9.74 14.37 8.88 328 

20 1 5.0 21.49 4' 0.1023 6.22 6.15 0.29 0.43 9.52 12.14 6.56 3.19 

' 2.5 10.75 - 0.0627 9U 0.34 40 1 7.85 0.49 9.38 18.86 7.36 2.74 

- El valof sobrepasa el límite permitido 

r . ) El valor representa una desventaja 

1 ] Reactor seleccionado corno el más ó¡1imo 
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REACTOR DE LECHO FlUIDIZlDO 

Núaaro da tubo•: 21 
Volúaen de c1l1lizodor: 42UI kg 
C•p1cid1d total: JH tonJ&iio 

Dimensiones: 
longitud: '·2 • 
diámetro lolal: 34" 1 UI a )oprox. 
dií11etr o¡tub o ; 4• ce d. 41 

Condicione• de opeución: 
ftpacio-.:o: O. U 
T • J08 K (l'.i 'CI itolér•ico 
6P1ot = t.52 pslg 

HRe = '·5' 
LHSV = 3.U hr·l 

TABLA 11. Caroclerlstlcas del reactor de lecho lluldlzado. 

variación de la caída de presión al ir incrementándose la velocidad del 
ílufdo, misma que podemos comparar con la gráfica de la fig.3 (sec. lll.2), 
reportada en la literatura. La gráfica obtenida se asemeja a la curva c) que 
corresponde a un lecho íluidizado con "canali7.acioncs". Este 
comportamiento se puede explicar debido a que el Reynolds del reactor cae 
en la región de flujo laminar lo 'cual puede ocasionar la formación de 
canales. 
La gráfica de la fig.10 es comparable con la fig.5 (sec.11.2) en donde 
podemos observar una sección casi vertical· que representa la región antes 
de empezar la lluidización; el punto de mlnima íluidización que 
corresponde a un valor de espacio hueco de 38% y, posteriormente, un 
marcado incremento de la expansión conforme se incrementa el Rcynolds. 

V.3 ANALISIS DE RESUl.TADOS PARA AMBOS 

!<EACTORES 

La labia 12 y las figuras 11 y 12 muestran en forma comparativa y 
cuantitativa algunos de los valores importantes de cada reactor. 
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Como podemos ver, el reactor de lecho fijo es más pequeño. La variación, 
tanto del espacio requerido como del costo ftio del reactor por la diferencia 
en dimensiones y número de tubos entre un reactor y otro, se incrementará 
significativamente al escalar el reactor a dimensiones industriales. 

La caída de presión, como se mencionó en capítulos anteriores, es mucho 
mayor en el reactor de lecho lluidizado, tal como lo muestran los 
resultados. A pesar de eso, podemos ver que en el reactor de lecho 
íluidizado se logró encontrar una configuración en donde el valor de la 
caída de presión en el punto de operación está dentro de un rango aceptable 
aunque se sobrepasa en el arranque de: reactor para iniciar la íluidizaeión. 
Esto no es una limitante puesto que un equipo de bombeo convensional 
puede superar este valor para lograr la íluidización requerida. Por 
supuesto, la caída de presión para el reactor de lecho fijo es insignificante. 

REACTOR REACTOR 
DE LECllO DE LECHO 

PIJO PLlllDIZADO 

C•p•cid•d tol•I (Ion/do]: 11111 tllll 

Volúaen de c.t•liudor IKy): 129.811 <129.811 

Núaero do tubos: 411 211 

Di•ensiones: 
longitud: J.Slllo 6.Z.. 

diámetro total: 11.65 .. B.9111o 

diíaetrojlubo : 2 1/2" 4" 

Condiciones de oper•ción: 
3118K Tiniclat: 311811 

Tailll.: 31511 311811 

6Ptot (psigl: 8.14 9.S 

TABLA 12. comparación entre el reactor de lecho lijo V el reactor de 

lecho fluldlzado. 

El lecho íluidizado tiene la enorme ventaja de presentar un comp.ortamiento 
· • · E el lecho filo es importante tener un control cuidadoso de 1soterm1co. n , d 
éste parámetro, a pesar de que el incremento de la temperatura es e tan 

sólo 7 K. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Probablemente uno de los aspectos más importantes para decidir entre un 
reactor de lecho fijo o uno fluidizado, bajo las condiciones de reacción 
estudiadas en la presente tesis, es el de la temperatura. La reacción 
exo~énnica. para la obtención del MTBE llega a dispararse con facilidad, 
segun se v1ó en las simulaciones. El control de la temperatura debe ser 
muy ~stricto, ya que de otra forma, se corre un gran riesgo. Este problema 
se evita en el reactor de lecho fluidizado, sobre todo porque el reactor 
resultante tiene gran cantidad de tubos de diámetros pequeños. Si en 
pruebas experimentales a nivel planta piloto, resultara algún incremento de 
temperatura en los tubos, podría considerarse un sistema de eliminación de 
calor en la pared de los tubos, haciendo pasar un fluido a menor 
temperatura, logrando así un reactor con un comportamiento altamente 
isotérmico. 
El argumento anterior justifica el gasto fijo adicional que se tendría que 
hacer para adquirir un reactor del lecho fluidizado en lugar de uno de lecho 
fijo, debido a que es de mayores dimensiones. Asímismo, este gasto podría 
estar recompensado con el de un sistema de control de temperatura 
automático que se necesitaría hacer para el reactor de lecho fijo. 

Adicionalmente, se tienen las demás ventajas que presenta el lecho 
fluidizado, como la operación del reactor y en forma simultánea la 
regeneración de la resina en forma continua, con lo que se evitan paros o 
disminución en la eficiencia del reactor por envenenamiento paulatino del 
catalizador. La eliminación de paros también disminuye los costos de 
operación y de mano de obra. Hay que recordar sin embargo, que estos 
puntos no son tan relevantes puesto que el tiempo de vida del catalizador es 

de dos años. 

La caída de presión no resulta un punto de objeción para elegir este tipo de 
reactor pues está dentro de los rangos definidos. 
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Por todos estos puntos se puede conclufr que el reactor de lecho fluidizado 
es una opción más atractiva que la del lecho lijo, para la obtención de 
MTBE. 

Trabajos posteriores al presente, deberán ocuparse de llevar a cabo el 
escalamiento del reactor debido a que el reactor recomendado fue 
desarrollado teóricamente a nivel planta piloto. Se recomienda sin 
embargo, antes de proseguir, verificar experimentalmente las constantes de 
reacción que se reportan en la referencia [lj, pues uno de los datos de "R" 
(constante de reacción del modelo heterogéneo reducido de Gicquel & 
Tork), se dispara marcadamente ocasionando Ja alteración de Jos valores en 
la ecuación de Arrhenius. El valor de "R" a T=343 K fue descartado 
para los calculos realizados en esta tesis. 

También es conveniente encontrar un método de resolución para la 
ecuaé:ión (IV; 10), pues esta ecuación ayudará a obtener valores más reales 
o más exactos al considerar el término de dispersión axial . 

La modificación qúe se pudiera dar tanto de los valores reportados en la 
ref.[I] coíno.-de los que se obtengan con la ec.(lV.10), llevarán a la 
obtención de -un reactor con otras dimensiones y otro comportamiento, por 
lo que podría llegarse a una conclusión distinta. 

También se recomienda revisar otro método de obtención de MTBE 
denominado CDTECH {Catalytic Distillation Technologies), patentado por 
dos compañías: Chemical. Research & Licensing Co. yLummu_s Crest, !ne. 
El método consiste en llevar a cabo simultáneamente en el mismo equipo, 
la reacción para la obtención del MTBE y la separación del producto por 
destilación en una torre empacada. La presente tesis no abarca el análisis 
del método mencionado por la dificultad en la obtención de información 
suficiente para el desarrollo del trabajo. 
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APENDICEA 

NOMENCLATURA 

Sl!llBOLO DEFINICION 

Area supt:rficial de una partícula de catalizador 

M<OH 

M<OH adsorbido 

Jso-huteno 

MTBE 
Concentración Lle Mt."OH 

CnncenlracMn inicial de M~H 

Concentracitín de lso-huttmo 

Concentración inicial de lso·huteno 

Concenlr.lción de MTBE 

Concentración inicial de MTBE 

Concentración de sitios activos libres 

Conc1mtración tntal de sitios reactivos en el catalizador 

MTBE adsorbido 

Capacidad calorlfica 

Panlmotro definido on la sec. IV.I 

Calnr de reacción 

Calda de presión 

DÍfu~ividad eít."Ctiva axial 

Difusivi<lad efectiva radial 

oid·m~_tro P~!"~i~ de P~ftf~ula de catalizador 

Di4ñit:tfo. del reactOf 

'P~·~~,~~~~ Jéf~¡J,~ tm la secc. JV,J 

· EnC~gfa ·de áCüVación 

~~~·~,)~ ~~ .r~~i~~." m~ldiílc~~o 
FÍujo de alimontación do MOoH 

F1Uj,i de. ~·IÍme~taciÓn de lso-h_uteno 

FÍujo de alimon~ci<lri de MTBE 

Flujo de alimentachSn total al reactor 

Aceleración de la gravedad 

UNIDAD 

m' 
molécula 

molécula 

molécula 

molécula 
gmol/lt 

gmol/lt 

gmoUJt 

gmol/lt 

gmol/lt 

gmol/lt 

gmol/lt 

·gmol/lt 

molécula 

,1/gmolK 

lt/gcat h 

J/Kg 

N/m2 6 psig 
m2/seg 

m2/seg 

m 

m 

adimensional 

J/gmol 

adimensional 

gmol/h 

gmol/h 

gmol/h 

gmol/h 

mlseg2 
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g, 

G 

k 

k' 

kJ 

k, 

(ko)L 

(ko)R 

K 

K¡ 

Ki 

KJ 

1 

L 

LHSV 

Lo 

M 

N 

PM 

Q 

O; 

r., 

'• 
R 

RA 

R, 

Re,\NRe 

Remr 

Ro1 

Constante aJimcnsiunal 

Flujt, másico su~rfü:ial 

Consrantc Je rapidez de reaccil~n 

Constante de: rapidez de reacci1~n inwrsn 

ESTA 
-SAUI 

Clc:. de: rapidez de rt:a.cciún moddo Oickt:I & Turk 

Cte. de rnpidc:z dt.! rc:acci!Sn moddo Gickel & lork 

C1lnductividad dcctiva axial 

Conductividad efectiva radial 

. Cnnstáiite d~ tit1uilibri1l . . _ 

-Constarlte de equi.lihrio defmidoi Cnml1 cArcAcl' 
~on!i.~~ie ·d_e eljÜilihrio d~finid~;.~1l"11~ ;Cc1iC~1c8 
Cnns~i:ite d-~·~q.~i,lihri~1·d~ti~ida ~omu Ccé1/cc1 

Sitio activo · 

LungituJ <lt:l .n:actur 

Vc:Í~Jci~~d ~~p:~cia~ IÍquid~ h~riiria 
L1.mgÚ:ud del_ l~hri '~:xpan~iJo 
Pa~m~tfo 'd~fiOiJ"a·~n- la s«c. JV. I 

. ·.. ' ) 

Exr<iní:íi10 on·.1. •c.(111.101 

. Pañfm~-,;,~ J~ii~ÍJ1l ~~ 1-a ~i:cc. IV .1 

P~!lu molCCular 

Gaiitu 

Gasto en Ja alimentación 
Rapidez de reaccMn 
Rapidez de reacchin cuando cnntmla la ad~rcMn 

Rapidez de reaccit\n cuando conlmla la reaccidn 

Raridez de reacción cwutdo conlrula la cJesorcMn 

Rapidt:z de reaccMn inicial 

Rupidt:z de reaccMn glohal 

l/K1K3 
Relación rs'~o 
Ci~n!ilanre e.Je los ga..,es.en I~ ecuacitSn de Arrhenius 

Nllmem tic: Reynulds 
Reynnlds a Ja veloddaJ de mínima fluidización 

R~ynnlds ú la· \'elodWul lenninal 

l(SIS 
• IJ 

11 IEIE 
-..ne A 

kg m/N ~g? 

gmol/m2seg 

112/gmol gcal h 

1t21gmol gcat h 
lt/gcar h 

11/gcal h 

J/(h m2 )(K/m) 

J/(h m2 )(K/m) 

adimensional 
adini~Íl-sional 

· iu.Jimensional 

adimensional 

m 

hr·I 

m 

gmo~gcath 

adimensional 

gmol de A/gmol de B 

g/gmol 

11/h 

11/h 
gmoUgcath 

gmoUgcal h 

, gmoUgcalh 

gmoVgcat h 

'8m~>Vgcal h 

gmoUgcal h 

adimensional 

adimensional 

. J/nÍolK 

ádimen~ional 
adimensional 

adimerÍsional 

Area lransversu del reactor m2 

Tiempo seg 
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g, 

G 

k 

k' 

k3 

k4 

(ke)L 

(ke)R 

K 

K¡ 

K1 

K3 

1 

L 

LHSV 

Le 

M 

N 

PM 
Q 

Q¡ 

r., 

'• 
R 

RA 

R, 

R«INRe 

Remr 

Ro, 

s 

nmstante adimen¡.¡ional 

FJ~jt> másico superficial 

Constanlt:! de mpklez de ri::acdt\n 

Constante dt: rapidez de reaccil\n inwrsa 

ESTA 
-WJI 

Cte. de rapklez de rt!acción mlKlelo Gickel & Tork 

Cte. de_ .ntpic.Jez de reaccMn moc.lelo Gickcl & tork 

Ctmductivid~ eÍ~tivu axial 

CunducÚviJ~·d' er~ctÍVa radial 
•,; ,-';._ .. , 

. CnnSian_r~ <le ~~_ilib.rio '.> '.:. · : 
~nnSÍa_~i~ ~~-~-~~~i_l_ib_~~ _d~_t~id3 _c'~~m~· CA1/CA_C¡ 

cun~~-"~~,.~-1!.' ~~~~ü~~~~··.~~[t~~~-~- ~~,~~~~r;c1tc A1C e 
: c,nns1Un·~~ ~~--~~Ui!i~_;.f,·, '¡J~ti-~_i~a·,é,;m,l CcC1tCc1 · 

Lu'ngit-úd ·ÍJ~:í·~~~~-lo~ .·. ·r·· '. 

VeÍoc'id~d es,;~-~iai ·lfquida.horuria 

L1~ngitutl d~l ·i~h~ · e~Pandidc; 
Pa·rn~~Íéo .. J~Ji~id:~ -~~; J~ :~~;· 1V. i 
E•ptino~te ~~ Í~ oc:(lll.ÍOJ ·.• 

p~nf~~,1~¡,~ tÍe·fi~i'dt~·~~-la ~~;e, 1V . ."1 
Pestl ·mnr~Utar 

GaS1'0 

Gas1l1 eh la alirái:ntación 
Rapidez de reaécMn 
RapideZ.c.le reaccilln cuam..lu f.'Onlmla la ad~rción 

Rnpidez di! reaccic\n cuando cnntrola la reaccidn 

Rapidez de reacéiún cuamlo conlmla la deserción 

RaPidez de reaccMn inicial 

Rupidez de reaccilin glohal 

l/K1K3 
Rdaci"n ·r,/r11 

Con!<olanle de ln.s ga.\es en I? t-cuacidn de A~ht.!nius 

Número de Reynolds 

ReynuJJs a la \lelocidaJ_ de mínima ~u_idiz.u.cidn 

Reynnlds a la ~·eluci~d- l~nninal 

Area transversa e.Id reactor 

TESIS 
1( lA 

11 IEIE 
mlllECA 

kg m/N ""82 

gmnl/m2seg 

lt2/gmof f?cal h 

1121 gmul gcal h 

IVgcal h 

IVgcal h 

J/(hml)(K/m) 

J/(h ml )(K/m) 

adinlensional 

adiine~Sional 
· adimensional 

, -adimensinnal 

m 

gmol/gcat h 

adimensiunal 

gmol do A/gmul do a· 
g/gmol 

11/h 

IVh 
gmul/gcat h 

,gmol/gcal h 

gmo.l/gcath 

gmol/gcat h 

gmul/gcat h 

gmul/gcalh 

adimensional 

adimt:n.sional 

J/molK 

au.IUmmsional 
adimensional 

adimensional 

ml 

Tiempo seg 
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T 

T., 

T• 

Tw 

z• 

a 

{J 

{J' 

"' µ 

p 

P, 

Tempcmatura 

Temp:ratura inicial 

Panlmetro dt:fimdo como T/T u 

Temperatura di! la pared del reactor 

Fhdo su~rticial en la direccMn axial 

Coeficiente global de transferencia de calor 

Vi:Jocid~lJ n!laliva o relacit\n de velocidades 

Volumen .e.le una partícula de catalizador 
Volumen e.Id reacta'r 
Vdociúad h:nninal 

Velocidad de mínima fluidizacitín 

velocidad de fluidización 

K 

K 

adirmmsional 

K 

m/seg ó mlh 

J/m2hK 

adimensiunal 

ml 

11 
mi seg 

mlSt:g 

m/!<eg 

Kg1\g Ma!la <lol catalizador 
Cunversit~n · gmol reaccionado/ gmol alimentado 

Di~lancia a. lo largo t.lc:I reactor· 

Parámetn> c.letii1ido como z/L 

P•nlmotro'<lefi~ido ~n la ~,(lfl.7J 
Ntlmero. de DahnikoJer para ÍransfoMicia de masa 

Nllmen> 'J~ D~áoJ;r· P~~·t~sf~;enCia de calor 

FracciÓ~· hueéa'<M ·~ciór 
FraccMn hUeca dd reactor a la mínima fluidizacidn 

FactOr de.·fo~~ d~J ca,talir.ad~r 
Viscosidad 
Densidad <lol fluido 

Densidad <lel sólido 

m 

adimensional 

adim.::i~ional 
adimensional 

adirm:nsional 

adimensional 
adimensioOal 

adimensional 

Nseg/m2 

Kg/ml ó g/cm J 

Kg/ml ó g/cmJ 
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Al'ENDICE 8 

~U:TOl>O DE RU:\'GE-Kt:'n'A PARA l.A RESOl.UCION DE U:ll 
SISTEl\IA DE ECL'ACIO:llES DIFERENCIAl.t:S 

Conskkrando el sistema conformado por lus ecuaciones (IV .8) y (IV. 9) a 
resolver, podemos c.xpresar el método de Rungc-Kulla como sigue: 

dX 
;:¡z. 

dT 
az. = 

. 
Tt.+t 

í J ( x,, . . 
) T•, Z• 

i;{ x •• T•' 
. :': Zl, 

K Az•fl, C: x •• 
" 

K 
tit 

";•r .. r, 
>. 

· Xl, 

. 
K Az .. 1 <.-· ,x"+ 

3I ·--

Tl~ . T,, 

Kzr z 
.. 

Zl•) 

•. 
Zl J 

T1.+. ~; 

-· 

KÚr 
Tt:+" a-"' 

Kzn 
T<+ -:-:a . . 

K·2r~ 
. ti~:fu .: 

Kz1· 
~: x,+ T J'\+ a:-:ur 

Tt+ Kan , 

z"• ... áz;) 

• A2•. 
Zl .. -+ a .J 

. Az 
~ .Zl +:- . . 

+ -~·il: Z< 

lz :> • 

: . . 
'Zt + ti.z·) 

2( Kzn + Knr) + Ko&rr l 
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Al'ENl>ICE C 

COl\ll'ROllACIO\' n.: LA VAUD•:z DE l.A ECUACION 
llE RAPIDEZ llE REACCION 

Para llevar a cabo h1 comprnhacitín úe Ja validez 'de la Ec.(IV. 7), que 
corresponde ;1 la ccuacicín úe vt:Jociúaú úe reaccicín para la obtcnci1ín úel 
MTBE, a coniinual'ilin se mueslrnn los valores cncomrados 
experimentalmente rcporlados en la lilcralura, para su posterior 
comparación con los valores ohlenidos con la ccuacicín anws mencionada. 

Flg.14.1 V•lor• expe~lmtntal• 
de velocld1d de rNcclon. Aer (1 J ... ~---,,,------=-==-----------, 

-~ 
\ ....................... . . ::: .... : .. ··:·:··<~:·'~~~···""' ... 
·, \ ............................................................ !:l.r.A.i..~.!!:?.~.~!!!!!!!. ............................. .. 

f ::: ::~~='.~~-~·~··-~·~ ... ~: ... • .. • .. · .. ~·.·_,·~.~ .•. •.-.;_.• .. ~-.' ~~~:~~= 
··•--.--- ...•.... . ........................... . 

. . 

A con t. i n11ac i lln ~:amr~ª~--: .. r:h_tn:.::~~-º::' ~=· ~~:t ~:: 0:::~:::, 1 a .=ar.tracion <TV;7·, i· 

r = 
x• 

R 

;· ::; >- ,. '.". -

- \{N .... i :+ S:i ... N 
... Ec.CIV.7) 
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S'i : M ~.:.icBo 

N CA.o_,,. CBo 

D ¡,. 4R 

¡;: R 

(:! = N ... [> ... !) M 

x• - ctxfi ... N 
r = B 

N 
¡;¡ ... •=.:?B . 

... F.c.1:c; l) 

.· . 
Parr. mt=odicioneo=; ~i..-r:tuartas en un rP.ar.tór, ctP.· fltrJo. tubular 

t=iompacactn '-:..'"'º a~a~1_1l no=; :•:-at,a ¡" t t.j r.-"oc:;"~ ~1 baJ ~nea ~d~· mas~· es, 

<=;Uf'•~ni t:iinrto r1n f l _1.rjn t.·~··p.;~~ 

rfi 'd.W = F' dXE< 

r = r~,-.1-d.::io~ t.r:lt,~l ·di;. r~a;:-ci·¿;~,- por· .Un'idad d~: 
8 

masa d.;,. ,cA_t.,rtl.i .7:'"'~_6r -~~g'mot,...~~<:i·t h) ,- : 

w. masa r:t~ r:at .. "'l"iza~?(. :~-~.g-=·~~··.?.".-
F ~s::a1.~.~- \dAd ··,;.:-, ~ 1 un'~nt .. :a.~.i ,_:in ~'ri;.\i ·-~~-~te_noC:omol ,...h) 

XR= -r:-,..,nv~rs1on ·r:t• i-brJt.~-¡;~ 

Tnt.-=-arand•~ 1 a A1~1tar.:I oh a~t-~r·~ ~r~·:··:-·~bt.E.Oéfnos: 

!'. =J. ;ji(~ 
F' .rF< 

w J 
"dX 8 . 

·¡:: ·= x• •\XB ... N . fi .. 
N. 

+ 1:é/B ¡;¡ 

f 
.N 

+ .·~~) d~ ... "M . .. E:c.CC.3) ¡:: 
X~ - CliCF< ... N 
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<:iC W/F) 

~ 
dCW,,F) 

(~ 
-M + Coe)(B) 

x• - c1xs 8 

= 
x• 

B - Cl XB 

N C¡:¡ + CzXB) 

. ' _.-;,..·. -<· '-.-.·. 

dXB 

+ N 

+ N 

Para rasolv,:::.r la ecúáCioh ant@riOr, ~P. utiliza al método 

rlea Runge-K.ut.t;~'.> ~a~.-.·~:~~~~~~~ .. ~~ a .",c~~t.i~ua~lón1 
Para Xt., (W,...F)\. ,-· .. , ··:-:· 

')~ 
kJ =f.\(W/.F".)-~ fl:·: XlY 

\ ~ '··"· 

l-:21. =ot:Wj.F:J :~i·( -:-~?~~~) 
k~ =A(W_,p; fC .x~~ ~·:i 

' 
_,._., 

-

k• =l\CW;F) iC )(,+ k•) 

' 

Los val1:>rP.'i .1 nic_iaI!s son•. 

xn = ü, <·:¡_cw/p).;-::.=' o 

e 
A1:t 

-· ··: .. : ·'· , 

y 

l~os vrtiloras ·ab·t~~;:;·id~~ resolviendo la integral- con el método 

ant.t=iiri.or':'llP.nt..e -'tt-=t~~~rlt.c7t, ~-on1 
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T=328K 

11 0.0012 
._i¡ _____ im~-

D 0.0031 

ci rn, 112.•100 

T=333K 

11 0.0150 
N 553.3100 
[) D.0101 

l!Sl.!5811 

T=338K 

.. 0.0:?'1 
N m.:1100 
[) O.O:?S? 
~ ea2.suo 

.. ·_ci __ - 1--- ~i~~º--
(2 29. 730.7400 

Cl 14. 7232151 

T-348K 

__ ll_ . 
• _N __ 

D 
E 
CI 

?,H3Jl700 

tr/PI r 
5 o.om o.om 

__ !2 ____ IUll!IZ• O.fil'-._ 

15 o~m o.om 
__jg __ 0.1"4 ~!.L 

:?!5 0.17811 0.0057 
30 o.:ou 0.00!53 

!•/!! r 
5 0.0197 o.om 
10 OJ.:?37 0.0109 
15 0.17811 0.0011 
:?O D.:?:?':? O.OO!I! 

-~~~--~tL 
~O D.302' O.CI071 -··:,; ··-o.3fss···o:oo¡,-

tr/Jll 
!5 OJOH 0.0180 
JO D.11211 0.015'1 
15 O.:!U8 D.Cll33 
20 0.:!2U 0.0115 
:?5 0.3!03 0.0101 

- 30·· ·a.me·OFola 
:15 0.6701 0.001!10 

(W/!l r 
5 0.1110 _M!!.?L 
10 02115 0.0212 
11 OJ711 0.0171 
20 o.•5•7 o.cuz 
:?!5 0.0117 0.01111 
30 0.57'8 o.o 102 

~~l2_:t~_Q.OD9L 
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Gralicando los valores anteriores para cada temperatura, obtenemos curvas 
similares a las experimentales mostradas en la Fig.A 1, con lo cual 
dcmostmmos la validez aproximada de la ecuaci1ín IV. 7 

Flg. 14.2 V110,.. celcul1doa GOn 11 
Ec.(IV.7) 

1.1-----------------------------. 
1 ............................... . 

0,1 ............................. . 

10 15 15 

._. 318 K -+-313 K..,..... 338 K 
-G- 333 K -W- 318 K 

30 35 
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PROGRAMAS PARA LA St.\fULACION DE WS REACTORES 

Los siguientes programas fueron desarrollados para facilitar la simulación 
de los reactores de lecho lijo no adiabático, no isotérmico y de lecho 
íluidizado, para la obtención de MTBE. Dichos programas en DBase, 
crean bases de datos en las cuales se almacenan los valores del reactor 
obtenido pam posteriom1cnte poder utilizar dicha información para la 
elaboración de las gr.ílicas correspondientes e interpretar los valores 
obtenidos. 

PRQGRAMAS PARA LA SI.\IULACION DEI. REACTOR DE f,ECIIO FUO 

u•••PROGRAMA RFIJO.PRG 
.. •••PROGRAMA !'/ALMACENAR l.OS DATOS NECESARIOS PARA EL DISEÑO DEL 
REACTOR DE LECllO FIJO 
.. •DEFINICION DE V,\RIABl.ES 
.. *A=MEOll; B~i·BUTILE!llO; C=~ITBE 
•••oPCI =(Y) INDICA QUE DESEA MODIFIC'.AR CONO.DE REAC. 
, .. CONV = % DE C'ONVERSION 
, .. REL=REl.ACION ISO-BtMEOll 
SET TALK OFF 
SET SAFETY OFF 
SET CONSOLE OFF 
SET BELLOFF 
SET COl.OR TO W/B,W+IB.N . . 
PUBLIC FA,FB,FT,DA,DB,DCAT,QA.QB,QT,CA,CB,CT, YA,YB,PMA,PMD 
PURLIC l'MPROM,Cl'PROM.DPROM,MPRO.\l,DT,DP,TMAXl,CAP 
PURUC MA.MR,A 1.FA, US,U, 1.,BETA,BETAP,EPSILON 
PlJllLIC RE.KJOl,KJ02,K401.K402,RC'Ol.RC02 
PURLIC EJ,E4.ER,TO,T,TW.M,D,E,N,DXDZ,DTDZ 
PUl!LIC DllNEG,BBl.HB2.EllB,DC'AT.MM,DDl,DD2,DDE,TJTULO 
PURLIC X.Z,R.RO.GT,GR.RJITAL.BETAPL,ALFAL,OPCK,ABIERTO 
STO RE O TO fA,fll.FA,FT,DA.l>B.QA.QB.QT,CA.CB,CT 
STORF. O TO YA. YR.PMPROM,CPPROM,DPRO~f,MPROM,CONV 
STOREOTO l>T 
STORE ••TO OPCl~OPCK 
STORE .9 TO C'ONV 
Df!FINE WINDOW VENTI FRO~f 7,21TO17,58 
DEFINÍ: WINDOW VllNT2 FROM 5.21 TO 20.58 

.. rr..sos MOl.ECUU.RES 
P~1A=J2.04 
P.\1~=56.I 

P.\IC=88 
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"DEi':SIDAfJES (g/cm"3J 
IJA=0.792 
Dll=0.0025 
DCAT=0.770 

**VISCOSIDADES (N scg/m'2) 
~IA=0.39F.-3 
MB=900E-7 

.. CAPACIDADES CAJ.ORIFICAS(J/gmol K) 
CJ>A~4R.J6 · 
CPB=95.89 . 

.. E:OfüRGIA DE ACTIVACION (ICJ/gmul) 
EA=71i.7 -.· 

••CALOR DE REACCION (KJ/gmol) 
DllNEG=37 

.. •••CONDICIONES DE REACCION•• .. + 
STORE l 'J'O P 
STORE 328 TO TO 
STORE 328 TO 1W 
STORE O.O TO IJJ> 
STORE 100 TO CAP 
STORE 4 TO REL 
Cl.EAR 
DO PANTT . 
@2,20 SA Y 'CONDICIONES DE REACCION' 
ACTIVATE WINDOW VEN1'1 
SET COLOR TO W+/N.W+/N,N 
@O, 1 SA Y 'INTRODUZCA LAS CONDICIONES DESJiADAS' 
@2.1 SA Y 'T inidal ........ ." GET TO PICTURE "/1/1/1,/1' 
@2,COI.() SA Y• (K)' 
@3,1 SAY 'Tpa"-<l .......... ." GETTW PICTURE '11#11.11'. 
@J,COI.() SA Y' (KI' 
@4, 1 SA Y 'Diam. Panícula ... ' GET DP PICTURE 'll.111111' 
@4,COL() SA Y • (111111)" 
@S, 1 SA Y 'Capacidad úc' 
@6,I SAY 'Pruúuccion MTBE .. ." GETCAP PICTURE '111111,ll/l#./l#ll' 
11'&6,COI.() SAY "(TON/Año)' 
@7,1 SAY 'Cumcrsion ....... ' GETCONV PICTURE'#/1/1' 
@7,COI.() SA Y"%' 
@8, 1 SAY 'Rd.Pcsn Mc-011/i-Bu' GET REL PICTURE '#/1/1,/111' 
@8,COI.() SAY '11'. 
REAJ?SAVE 

••DIAMfffRO DE PARTICULA (mJ 
DP= DP*IOE·4 

••FLUJOS {gmol/h) 
FC= CA P*IOOOOOO/(P.\IC* J65*24) 
Fii= FC/(CONV/100) 
FA=Fll*RF.I. 
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FT=FA+rn 
YA~FAIFT 

Yll=l·YA 

.. CAPACIDADES tfllh) 
QA =rA•PMA/(DA•IO"J) 
QB=Fll*PMlll(Dll*IO"J) 
QT=QA+QU 

,.CONCENTRACIONES (gmnl/11) 
CA=f'AIQA 
Cll=FB/QB 
CT=CA t·CB 

**PRO~IEDIOS 
PMPROM=l'MA•YA+PMfl•YJl 
CPl'ROM=CPA•YA H'Pll'YU 
.\tPROM=MA•YA + MD•YB 
IJl'ROM=DA*YA •Dll*Yll 

ACTIVATH WINDOW VENT2 . 
@1.1 SAY '*•Ft.UJO DE Al.l.\tENTACION (gmnl/h)• .. 
@2.1 SAY 'FA=' 
@2,COL(} SAY foA PICTURli "###.###.#' 
@3.1 SAY'l'll = • 
@3.COl.O SAY rn PICTl!RE "###.###.#' 
@4,1 SAY ·••••0 •0ASTO INICIAL (lt/h)•••••**1 

@5, 1 SA Y 'QA = • 
@5,COI.() SA Y QA PICTURli '###.###.#' 
@{>,I SAY 'QR ~ • 
lit<>,COI.() SA Y Qll PICTIJRE '###,###.#" 
@7,1 SAY 'QTOT = • 
@7,COI.() S,\ Y QT PICTURE '###,###.#' 
@8,1 SAY ,.,CONCENTRACIONES INIC.1gm111/ll)••• 
@9,1 SAY 'CA=• 
@9,COI.() SA Y CA PICTIJRH '###.##' 
@IO,I SAY ·cu=' 
@10,COLO SAY CA l'ICTURli "###.##' 
@I 1.1 SAY .... •rRACCIONES MOL INICIALES•• .. •• 
@12,I SA Y 'YA=' 
@12.COL() SAY YA PICTURE '##.####' 
@13.1 SAY 'YB =' 
@13,COL(J SA Y YB l'ICTURE "##.####" 
WAIT 
Dfü\CTIVATli WINDOW VENT2 
DliAl:rtvATE WINIJOW VHNTI 
DO l!NIDl.\t 
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.... PROGRA\IA l/NIDIM.l'RG 
,.,.,DISliÑO Dlil. REACTOR DE ! .. FIJO POR MEDIO DEI. MODf:LO UNIDIMENSIONAL 
,.•OEFJNJCION DE VARIABLES 
SET CONSOLE ON 
STOREOTO 
G,GT,GU,RE,U,f:l'SJLON,Al.FA.BITTA,RETAP,US,DT,D3,E4.ER,E,DXDZ,DTDZ,B88 
STORE OTO KJOJ,K302,K401 ,K402,RCOJ ,RC02,MM,DDJ ,002,DDE,N,.\t,D,UBJ ,882,f:80 
STORllOTOCOL,RO ' 
STORE 1 TO L,X.J>CAT 
T=TO 
STORE 2.49 TO KJOJ 
STORF. 13 TO K302 
STORE 5.23 TO K·IOI 
STORE 28 TO K402 
STORE 3.905 TO RCOI 
STORE -ITO RC02 
STORE -10635.2 TO fil 
STORll -25799 TO E4 
STORF. 4863.3 TO JlR 
CLEAR 
DO PANTr 
@2,20 SAY 'MODELO U:-IJDl1'1ENSJONAL.' 
TEXT 

MODELO UNJDJ.\IF.NSIONAL 

Jx . . ... 
- = ~ciaR' 
4.IJ.• 

JT• h<IJÍ.'R 
:· ·-·-------

i+ ,~-. Jt•U~•Dg•cp•ersilon 
: ) --·.'.. >. :.·· 

ECUACION DI! VÉLOCJDAD DE REACCION (MODl!LO HITTEROGENEO) 

· k3~cA*ca 'k4•cc•Ré: 
~ ·= ·~:.~~ ~:; 

cA + Rc•cc 

ENDTEXT 
@J4.ST020,70 
SET CONSOL!i 01'1' . , . 
@23.1 OSA Y 'Opri1Tia cualqui~r teclu par.a continuar···' 
WAJT . . 
@23.0 Cl.EAR TO 23, 79 
@15,6 CJ.EAR TO 19,69 . , , 
@16, 7 SAY 'Di:uncln> Jcl R'"'<:lor(rn):' GET DT PICTURI! ##.#### 

READ ·· · , , 
@17,7 SAY 'E.<pacio ""'"'º- :' GET EPSJLON PICTURE #.## 
READ 

••GASTO (gm111fm'2~~)_..• 
GT = FT/(Pl(l*((DT/2) '2)*3600) 

Ap~ndice D , , • 90 



Gii= Flll(PI{)*(( DT/2) "2)•3600) 
us = QD/(3600• 1 ooo•rl()'(DTl2)'2l 
G=Gll 

"•Rcynnlds 
Rll=(Dl"Gl'•P.\!PR0.\1/1000)/MPROM 

@ 18, 7 S¡\ Y 'Rc)·nnlds = ' 
@ 18,COL() SA Y L l'RIM(STR(RE.6,4)) · 

~E~07 SA '! 'Cocfldenlc glohul llc lr.msícrcncia lJc Culor:' Gf:T U PICTURB '#1111.11' 

@ 20, 7 SA Y 'Vcln.:iúad "lpcrlicial:' 
@ 20,ec>I() say IJS PICTURE '####.####' 
@23, IO SA Y 'Oprima cualquier tL-clu rar.t t•nntinu:tr .•• ' 
WMr 
@23,0 Cl.liAR TO 2J, 79 

@15,6 Cl.JlAR TO 19,69 
@15,28 S,\ Y TONSTA.'ITl!S DE REACCICJ:ll' 
@17,22 SAY 'kJ=' GET KJOI PICTURE '##.##' 
@17,COL() SAY "10'' GbT K302 PIC'J'VRE '##' 
@17,COL() SAY 'e'(' GliT EJ PICTURE '######.#' 
@17,C'OL() SAY '/l')' 
@18,22 SA Y 'k4=' CTET K401 PICTl/Rf: '##.##' 
@18,COI.() SAY '<IO'' Gl!T K402 PICTURE '##' 
Cl¡JIS,C'OI.() SAY '<°(' GET E·I PIC'TURE '######.#' 
@18,COl.()SAY 'IT)' 
@19,22 SAY 'Re~' GET RCOI PICTllRE '##,##' 
@19,COL() SA Y "10" Gl:T RC'02 PICTURE '##' 
@19,C'OL() SA Y 'e'(' GET ER PICTURf: '#####.#' 
@19,COLO SAY •rr¡• 
READ SAVE 

••ouTENC'ION DE LA f:C'UACION DE - (RETA) 
@15,6 Cl.l!AR ro 19,69 
@15,JO SAY 'l!C'UACION DE·_·• 
BETA=(U(Gl!•EPSILON•3600))*((KJOl*(IO'K302)*EXP(E3ffO))•CU•1000•1ooo•ocAT) 
@17,12SAY' l. l.' 
@18.12 SA Y '_ -~ • k3 • Clln = • (' 
@18,C'OL() SAY KJOI PIC'J'URE '###.##' 
@18,C'OL() SAY '.<IO" 
@18,C'OL() SAY KJ02 PICTURE '##' 
@18,COL(J SA Y 'e'(' 
@18,COL() SAY 1!.l PICTllRr: '######.#' 
@18,l'OL() SA Y '/To) • Clln)' 
@19,12SAY' G G' 
ffp23, l 2 SA Y 'Oprima \.0 tmlquicr tt..-cla p.aru conlinuar •.. • -
IVAIT 
@23, IO C'LEAR TO 23.60 

"Olll'ENCION IJE LA l!Cl:ACI0:-1 Dli R 
@15,6 Cl.fü\R TO 19,69 
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@15,14 SAY 'f:C'UACION !)¡; "R"' 
@17,7SAY' rg X'2-(ll·Nl(D/M))XlN' 
@18, 7 SA Y 'R = -·= -·-----------------------' 
@19, 7 SAY. rn ((N/M) 1 ((E-1)/M)X,.~J•cn ... 
@16,40SAY'M=' 
MM=KJOl•Cil 
,\t =MM'< IO'KJ02l'EXP(E3/1) 
RO=,\t 
@16,C'OLO SAY MM PICTURE '###.##' 
@16,C'OL() SAY 'xlU" 
@16,COl.() SAY K302 PICTURE '##' 
@16,COL() SAY 'e'(' 
@16,COL() SA Y ll3 PICTURf: '######.#' 
@16,COL()SAY 'fl')' 
@17.40SAY'N=' 
N=CA/Cll 
@17,C'OL() SAY N PICTURí: '###.##' 
@18,40 SAY 'fl=' 
DDI = K401 'RC'OI 
DD2 = K402 • IH"02 
DDE-- E4 .• rrn 
D ~DIJ!•( IO'DD2J'llXP(DDWf') 
@18,COL() SAY ODI PICTURE '##.##' 
@18,C"OL()SAY 'xlO"' 
@18,COL() SAY 002 PICTURE '##' 
@18,C'OL() SAY 'e'(' 
@18,COLO SAY ODf: PICTURE '###11##.N' 
@18,C'OL()SAY •rr¡• 
@19,40SAY 'll=' 
..,,...R=E*,. 
E~ RC'OI •( IO'RC02)•EXP(ERITJ 
CiQl9,COL() SAY RC'OI PICTURE '#11./1#' 
@19,C"OL() SAY 'xlO" 
@19,COL() SAY RC02 PICTURE '#' 
@19,COL() SAY 'e"(' 
@19,C"OL() SAY liR PICTURE '#####.#' 
@19,CO!.() SAY 'fr)' 
R=(X'2-(I •N qO/.\tJ)'X 1 N)/(((N/.\t)+((E-1)/M)*X)•RO) 
@23, JOSA y 'Oprima cual4uicr IL'Cla ram Cllntinuar .•• ' 
WAIT 
@2J, IO CLEAll TO 23,60 

••ECLIAC'ION xi ,• 
@15.6 CLEAR T0-19,69 
@15.25 SAY 'llCU,\CI0:-1 OE _xl_z•r 
@l7.7SAY'' l\'2-(1 l·Nl(D/M))XIN' 
@18 7 SAY .::_ = ----------------- •' 
@19:7 SAY ·_,.• ((N/M) H<E-1¡/~l)X)•kJ•Cllu' 
@l7,.17SAY 'L' 
@l 8,J7 SA Y '.(' 
@18,COL() SAY KlOI PICTURE '##.##' 
@l 8,rot.o SA y" 10'' 
@18,COL() SA Y KJ02 PICTURE '##' 
@18,COI.() SAY 'e'(' 
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@18,COI.() SAY EJ l'ICTllRE '######.#' 
@18,COI.() SA Y 'fl"u)*Cllu)" 
@19.J7 5,\ Y 'G' 

~~~ll'.I~ 2 SA y 'Oprinm cualquier kx·Ja p;m.1. continuar ... ' 

@23.10 Cl.f!,\R TO 23.60 
íiló.SSAY'.• X'2-(l+N+(llnl)JX+N' 
@7,S SAY '-· = R =··············-·····- • • 
@8,S SAY '_z• ((N/~f)+((E·l)IM)X)*kJ•C1!11' 
@<í,40 SA Y' l.' 
@1,40 M v ·- r 
@7,COI.() SAY KJOI PICTURE '##.##' 
@7,COI.() SAY 'AIO" 
@7,COI.() SAY K302 PICTURE '##' 
@7,COI.() SA Y 'e'(' 

@7,COl.()SAY ID PICTURll '#/1####.#' 
@7,COL() SA Y '/Tn)*CBnJ' 
@s .. m SA y 'G' 

@23.12 SA Y 'Oprimu CtJ4jJquiL'r t1.--cla pur.i co1:uinunr .•• ' 
WAIT 
@2.1, IO Cl.EAR TO 2.1.60 

"CAi.CULO DE Al.FA 
ALFA= (4'U•4184' LJ/(Gll'llT•CPB*EPSILON•J600) 

••OIJTF.NCION llE L\ ECUACION DF. '(BETAP) 
@IS,6 Cl.fü\R TO 19,69 -
@IS,JOSAY 'ECUACION DE" ••• 
@17,16SAY' l. (-1>11)' -
@18,16 SAY' ·= -kJ•Cf111····=' 
@19,16SAY'- G CpTn' 
BBI = (L *KJOI '( IO'KJ021•c11• 1000•1ooo•Dllll:EG* I 000)/(GB•EPSILON*3600•CPB•TO) 
lllll~INT(lllll) . 
llllB=IOO 

DO WlllLE BRB< BBI .OR. llBB=llBI 
COL=C0!.11 
llBR = Blll!• IO 
f:NllDO 

BBl-Blll/(IO'COl.J 
llll2=COI. 
EllR=l!J 
llETAP= (llRI *( 1 O'( llB2lJ*(EXP(EBB/TO))J 
@IK,J4 SAY Ulll PICT!JRE '##.##' 
@18,COL(J SA Y "IO" 
@18.COL() SA Y 11112 PICTURH '##' 
@18,COL() SAY '*e'(' 
@18.('0LO SAY Ellll l'ICTVRE '######.#' 
@18,COL() SAY '/T11)" 
@23.12 SA Y 'Oprima cu~l4uicr ll'l.:la rarn cunlimmr .. :' 
WAIT 
(ft•23. IO CLEAR TO 23.60 

•*liCUACION JI _z• 
((i>H.5 Cl.EAR TO 2ll. 70 
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@14,J TO 2U,75 
@15.25 SAY 'ECL'ACJO!ll J>E T/ ,,. 

@J7,5~AY :-' lC2·(11N1(D™JJX1!11' 
@J 8,5 SA Y .. = ...................... •. 
@19,5 SAY ·_z• l!Ni~IJ+((ll·IJ/~IJXJ>k3•cnn• 
@I 8,34 SA Y 1181 PJCTURll '###.##' 
@J 8,COL(l SA Y 'x JU" 
@18,COI.() SAY LTRIM(S'fR(Bll2ll 
@18,l'OL() SAY 'e'(' 
@IS.COI.() SAY liBJI l'ICTURE '######.#' 
@J 8,COL() SA Y '/"Ji>)-' 

@18,COLO SAY ALFA PICTURE'####.#' 
@J 8,COI.() SAY '(T*·Tw•¡• 
@23.12 SAY 'Oprima cualquier lt..'Clu parJ l"Onlinuar ... • 
WAJT 
@Z3, JO CLllAR TO 23,60 
@JO,U Cl.EAR TO J J. 79 
@J0,5 SAY ._, X'2-(I 1-N 1 (D/MJJX ~.'/' 
@I 1,5 SAY '-- ~ ...................... • • 
CW12,5 SAY 'J.• ((N/~l)•·((E·l)/.\J))()'kl'Clln' 
@J 1,3·1 SA ,. Blll PICTURE '###.##' 
@J J,COL() SAY "JU" 
@11,COLO SA Y LTRIM(STR(RH2)) 
@J l,CO!.() SAY 'e'(' 
@11,COI.() SAY EBB PICTL'RE '######.#' 
@I l,COL() SAY 'ffu)-' 
@J l ,COL() SA Y ALFA PJCTURll '####.#' 
@I l,COL() SAY '('l' .. Tw•¡• 
@23.12 SAY 'Oprima cualquier lt..'Clu pant continuur ••. • 
\VAIT 
@23, 10 CLliAR TO 23,60 
@14,J Cl.llAR TO 20, 75 
DO RUNGli·K 

, .. **PROGRAMA RllSGE-K 
•••••RllSOLUCJON DE UN SISTEMA DE IJCUACIONES DIFERENCIALES POR EL METODO 
DE RUNGH·KU"n'A . 
H•DEFINICION DE VARIABLES 
.. •TAS~T CON ASTERISCO 
, .. TMAXl=TE.\IPERATURA MAXIMA 
SET STATUS OFF 
SET SAFl:'TY OFF 
SET CONSOl.ll OFF 
SETTALK OFF 
SllT COl.OR TO W/11,W+/BG,N 
Cl.EAR 
Df:FINll WJNDOW Vf:NTJ FR0.\13,5 TO 8,75 
STO RE O TO l,DZ,AA.DZA.RR,TMAXI 
STORE 1 TOTWA 
STORE 'N' TO ABJllRTO 

REN = JO • - E R " @2,8 SAY 'RESOLUC'ION DE ECUACIONES DJFERE:-ICJALES POR EL Ml!íODO D U.,GJl-

KL"JTA' 
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<M>.3 SAY 'DZ=' GET DZ PICTURE '#.####' 
REAi) 
@7,3 SAY 'Llm)=' GET L PICTURli '##.##' 
RtiAD 
AA=lJDZ 
DECLARE ZZIAAI 
DllCLARE 1·r1MI 
DllCLARll XXIAAI 
STORE OTO xx111.zz111.Trtll 
@4,3 SAY 'XIII=' GlITXXlll PICTURE '#.####' 
DAD . . 
@5,3 SAY 'Zlll=' GET ZZlll PICTURE '#U#' 
Rí:AD 

.S'fORE XXI 1 l TO X 
STORE TO TO T.11'11 l,TMAXI 
STORE ZZI 11 TO Z 
TA=Tfl'O 
7.A= ZZI 11/L 
DZA=IJ7JL 

BETAl.=lllríA•I. 
llET,\PI.= Hlfl',\l"I. 
ALPAL=Al.FA•I. 

@4AOSAY'_=' 
@4,COI.() SAY BETA!. 
@SAOSAY'_'=' 
@S,COLO SAY llf:.TAPI. 
a~<> .. 10 SAY '_ ~· 
IU{>,COI.() SA Y ALFAL 
@7,40 
l=I 

DO WlllLE l<AA 
T•\S='l'TIWro 
DO DXDZ 
DO DTDZ 
STORE RTO RR 
Kll=DZA•DXDZ 
K21=07.A'DTDZ 
X=XXlll t Kll/2 
TAS=1,·111rro+K2112 
T=TAS•TO 
DODXIJ7. 
DO DTDZ 
K12= DZA•DXD7. 
K22=DZA'DTl>Z 
X=XXlll 1 Kl212 
TAS=Tílllfl'O+K2212 
T=TAS*TO 
DO DXlJZ 
DO DTDZ 
KIJ=DZA'l>XDZ 
K23=DZA'IYl'DZ 
X ~xx1111 KIJ 
TAS=·rr¡wro~K23 
T•TAS*TO 
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DO DXJ>Z 
DODTDZ 
Kl4=DZA*DXDZ 
K24= DZA*l>TDZ 
l=l+l 

XXIJl=XXll·l l+(f/6)'(KI 1 +2•(Kl2·~KIJJ+ K14) 
TA=TA ql/6J*(K21 +2*(K22+K23J+K24) 
ZA=ZAtl>i'.A 

'ITIJl=TA*TO 
ZZIJl=ZA*f, 
T=.ITIJI 
X=XXlll 
Z=ZZlll 
IF"rrlll>TTll·ll 
T.\1AX1=·rrr11 

l!NDIF 
@REN,S SAY 'XI' 
@RllN,COl.()SAY LTRl.\l(STR(I)) 
@RRN,COI.() SAY 'I=' 
@REN,COL() SAY XXIII PICTURE '/1./1/1/1/1' 

@RliN,40 SA Y 'TI' 
@REN,COI.() SA Y LTRIM(STR(I)) 
@REN,COI.() SAY 'I=' 
@REN,COI.() SA Y TTlll 

@Rf:N,60 SAY 'ZI' . 
@RHN,COI.() SA Y tTRl.\l(STR(I)) 
@RllN,COI.() SAY 'I·=' 
@REN,COL() SAY ZZIJI PICTURE 111/1.11111111' 

@RllN,20 SAY 'RI' 
@RllN,COL() SAY LTRIM(STR(I)) 
@REN,COL() S1\Y '1=' . 
@Rl!N,COL() SAY RR PICTURll '/1/1,/1/1/111' 
DOTLX 

REN=REN+ 1 
IF REN=21 
WAIT 
@10,0 CLEAR TO 23, 79 
REN= 10 
ENDIF 

ENDDO 
@23.IOSAY 'DESEA CAl.ClJLAR LA CAIDA DIJ PRIJSION EN EL RllACTOR'!' GllTOPCK 
PICÍlJRll 'L' 
READ 
IFOPCK='Y' 

· DODP 
ENDIF 

Apéndice D , •• 96 



••n•PROGRAMA llP.PRG 
... *'PROGRAMA PARA CALCULAR LA CAIDA DE PRESIO!ll EN El. REACTOR DE L. FIJO 
•••RfiP=!lllJ.\t REY:~OLDS .\IODIFICADO Cl'>Rc') 
•••oE1:rAP=CAJl)A DF. l'RliSIOl'i IKGl'IM21 
**'Dl;LTAPP~ CAIDA DE PRfiSION IPSll 
.. •F.\t = FAC.'TOR Dfi FRICCIO!ll (FIG ó-67 PERRYJ 
'*'l'l=AREA ESFERICA/Slll'liRFICIE REAi. DE LA PARTIC:ULA f(!l/Ro'J. 
•••NRE=llXl'ONENCIAL f(l'>Rc') 
•hOJ'CL=OPCIO!ll J>/VOLVER A CORRER ESTli PROGRAMA 
•••NT~NUMERO DE TUBOS DEL REACTOR 
... l'ROD"TOl'>ELADAS DE PRODUCTO POR.A-O POR REACTOR 
... CAP=TO!llELADAS DE PRODUCTO El'> CADA TUBO Dm. REACTOR ITON/A-01 
•••DP.\t=CAID,\ Dfi PRESIOl'i POR METRO ll'SIO/.\tl 
•••WCATT=MASA DE CATAl.IZ,\DOR POR TURO IKOI 
.. •WCATR-"MASA DE CATAJ.IZADOR POR REACTOR IKGI 
•••VOL= VOLUMEN DEL REACTOR ILTI 
.. •l.llS=LHSV lflr'-11 
STORE OTO DELTAP,FM,1'DP.DEl.Ti\P,Dl'M 
STORE OTO l'>T.PROD.WCA'IT,WCATR,VOL,l.llS 
STORE 0.89 TO FI 
STORE' ' TO Ol'CI. 
@2, I CLEAR TO 24. 7; 
@2,12 SAY 'CAi.CULO DE LA CAIDA l>F. PRESION (CORRELACION DE LEVA)' 

@5,IOSAY'Rc'=' 
@5,COI.() Si\Y RE PICTURE '#####.##' 
@7,10 Si\Y 'l.=' Gin' L PICTURE '##.##' 
READ 

@10.IOSAY' 2fm 0"21.{l·J'(J·n)' 
@I 1,10 SAY 'l>P = ------------------' 
@12,IOSAY' Dpgc __ '(J-n)_ 'J' .• 
@10.40 Si\ Y 'fm= l\NRc') =' GET F.\t PICTURll '##,###.####'. 
@I 1 ,40 Si\ Y ' =urca c•l'l>-upcrf real partic=' G!iT FI l'ICTURE '##.##' 
@12.40 SAY ·~=f(l'>Ro') = 'OET .'IDP PICTlJRll '#.##'. 
READ SAVE 

l>EL TAi'= 2*1'M*{(GT*l'MPROM/1000)"2)*1.*( 1-EPSILO!ll)'(J
N IJP)i( DP•9.8 l •D PROM. 1000• FI '(3-SIJP)' HPS 1 LON'J) 
@16,IO SAY 'DEI.TA?=' 
@16. COL() Si\ Y DELTA? PICTllRE '###,###.####' 
@16,COL() SAY 'lkgf/m21' 
DEL:íAl'P= Dl:LTAJ'•l4.7/(( 100"2)'1.0JJJ) 
@18,IOSi\Y 'l>El.TAP=' 
@18,COL() SA Y DELTA PI' PICTURli '###.####' 
@l 8,{"0W SA Y 'lp•igl' 
@18.40 Si\ Y' IJELTAP/.\t =' 
Dl'M --DELTAl'l'/L 
@l 8,COL() Si\ Y DP~! PICTUR!i '##N.###N' 
@l 8,COL() SA \' 'lpsigl' 

@23.5 Si\ y• DHSEA CALCUl.AR OTRO VALOR DP CON UNA l.ONGITUD DIFERENTE?' GET 
OPCl. l'ICíUIW 'l.' 
READ 
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ll'OPCl.-'Y' 
1)0 l>P 

ENl>IF 

llSE RHACTFIJ 
APPE.'ID Bl.ANK 
REPl.ACll REACT WITll TITULO 
REPLACF. IJINT WITll DT 
REPl.ACll 1.0NG WITll l. 
RHPl.ACE PRUDTl;11 WITH CAP 

NT= IOOWAI' 
REPl.ACE NUMTUU WITll NT 
REPl.ACll TINIC WITfl TO 
REPl.ACE T.\1A)( WITll T.\IAXI 
REPl.ACE NRli WITll Rll 

REPLACE DPMETRO \\'ITll IJP.11 
REPl.ACE Dl'TUT WITll Dfll.TAPP 

WrA·rr~ Pl{)'(DT/2)":?•1.•DCAT'IOOO 
WCATR = WC'A'rf•NT 
REPl.ACE WC"A'írUB WJTH WCA"rl' 
RHPl.ACE WC"A1TOT WITll WCATR 

VOL= Pl()'¡DT/2)"2• 1000*1. 
1.1 IS= QT/VOI. 
RF.Pk\Cll l.llSV WITll LllS 
RiiTURN 

tu••PROGRAMA l>Xl>Z.PRG 
, .. ••rALC"Ul.O Dli LA llCIJACION _xi _1. 

H•JJEFINICION DE VARIABLES 
•**N=CAICB 
"'**MM-=-KJOl ... CA 
•.,IJIJI =K401"RCOI 
,.,IJD2=K·IOl 1 RCOI 
H>IJDli=IH 1 ER 
SET CONSOl.li ON 
STORE OTO DXDZ.R 
E·= RC"OI <¡ 10 "RC02)•EXP(ER/T) 
.\!º'MM•( IO"K302) •EXP(EJrr¡ 
D·~ DDl•(IO"l)()2)'EXP(DDErn 
R ••(.'\"2-(1 ~N • (l)/.\t))'X f·.'IJ/(((N/.\t)+(lli·l)/~t)•X)•ROJ 
IJXDZ~ BETAl.'R 
RETLIRN 
•••ttpffOGRA~IA l>Tl>Z.PRG 
,.,.,OBTENCIO)I DEI. VAl.OR DE l.A JlCUACION l>TD7. 
0 •J>EFINICIO)I l>E VARIABLES 
SET CO)ISOl.E ON 
TWA=I 
IJTDZ ~ HET,\Pl.'11-(Al.F,\l.'(l'AS"IWA)} 
RETIJRN 
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PROGRAMAS PARA l.A Sl\IUl.ACIO:\' QEI. REACTOR DE u:CllO 
t'l.UIDIZAUO 

U•urROGRAMA RFl.lllll.PRG 
'' .. 'PKOGKAMA PIAl.MACEJlóAK LOS DATOS JlóECESAKIOS PARA El. DJSl!Ji;O DliL 
Kli,\CTOK JJE l.ECIJO Fl.UDIZADO 
0 •DEl'IJlólCION DE VAKIAJll.ES 
... A=.\IEOIJ; ll=i·lll.!Tll.liNO; C 0 ~ITílE 
0 •0PCI ~cY¡ IJlóDICA QUJ; l>JiSEA MODIFICA!! COJlóD.DE Rfü\C. 
•••COJlóV= % DE COl\VEKSION 
H•REL=REIJ\CION ISO·Jl/MEOJI 
Cl.OSEAl.1. 

Cl.EAR Al.I. 
SET TAl.K OFF 
SET SAFl!TY OFF 
SET CONSOl.E 01'1' 
SET COl.OK TO W/íl, W •111,Jló 
i'lJJILIC FA,Fll.Fr.DA,1>11,QA,Qll.QT.CA,Cll,Cf, YA, Yll 
PtJJll.IC PM PROM ,l'PPKOM .DPRO.\t,.\t PRO.\t,DT.DP 
PUJll.IC MA,Mll.ALl'A.IJS,U,J..llETA,llET,\P,EPSll.ClN 
PIHILIC Rli, KJOl ,K302.K401.K402. KCOl ,KC02 
PUJILIC E3,E4.ER,TO,T.TW.M,D,E.N,DXDZ.DTD:Z 
PUJll.IC DllNEG,JIBl,BH2,EBJl,DCAT.MM.DDl,DD2.DDli 
PlJlll.IC X,Z.R.RO,GT,Gll.lllrl'Al..llE'J'APl .. ALFAl.,OPCK 
i'IJJll.IC Vml.Rlimf.Emf, V1,RE1, Vf.KEl~Lc,RIJ,QQ,DPFJ. 
STORE OTO FA,1'11.FA. lcr,l>A.DJl.QA,Qll.Ql',CA,Cll,Cr 
STClRE OTO YA. Yll,PMPROM,CPPROM,DPRO.\t,.\tPRO.\t,CONV 
STOKliOTO DT,WCAT 
STClRE' 'TO OPCI ,Ol'CK,OPC2 
STORE .•rro C'OIW 
DEFINE WINJlOW VEJlóTI FRO~I 7,21TO17,58 
DEFINli WINl}OW VE1'T2 FRmr 5.21 TO 20,58 

.. PESOS .\101.ECIJLARES 
i'.\tA=J2.04 
P.\tl1"·5b.I 
P~IC~KK 

••DEJlóSIDADES (g/cm'J) 
DA~0.7'12 

011~0.0025 

Dl'AT=0.770 

''Vl~CClSIDADfiS IN ...,g/rn'2) 
.\tA~0.3%·3 
.\t JI·, 9001l-7 

•'CAPACIDADES C,\l.ORJFICAS!J/gmnl K) 
CPA ~48.lb 
CPlk<J5.K'l 
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UENERGIA DE ACTIVACION (KJ/~·1m1I) 
EA=76.7 

••CALOR DIJ Rf:ACCION (KJ/gmnl) 
DHNf:G=37 

.... *'CONOICIONF.S Df: Rf:ACCION••••• 
STORE 1 TO I' 
STORE 328 TO TO 
STORE 328 TO 1W 
STORE O.O TO DI' 
STORE 100 TO CAP 
STORE 4 TO Rl!L 
Cl.EAR 
DO PANTr 
@2,20 SA Y ºCONDICIONliS Dli REACCION' 
ACrlVATli WINDUW VHNTI 
SET COLOR TO IV UN,IV+/N,N 
@0,1 SAY 'INTRODUZCA LAS COf"DIC'IONES DliSEADAS' 
@2,1 SAY 'T ............... .' GETTO PICTURli '###.#' 
@2,COI.() SA Y' (KJ' 
@3,I SAY 'Diam. l'art .-ula .. .' GET DP l'ICTURE '#.###' 
@3,COI.() SA Y' (mmi' 
@-\, 1 SA Y 'Capaddad de' 
@5, 1 SA Y 'Pmducdnn ~tTBE •.. ' GET CAP PICTURE '#1111,###./1#11' 
@5,COI.() SA Y '(TON/A ±n)' , 
@6, 1 SA Y 'p,,,., cu•tli1.adnr .. ' GET WCAT PICTU RE '11111111.#11#' 
Q~6.COl.0 SA Y '(Kg)" 
@7,1 SAY 'Cnuw"inn ...... .' OET CONV l'JCTURE '###' 
@7,COl.()S,\Y'I'!' , '. ,, 
@8,1 SA Y 'Rcl.Pc,n MdJll/i·Ru' GET REI. PICTURE '##11.##' 
@8,COI.() SAY '11' 
READ SAVI! 

••DIAMIITRO DE l'ARTICULA (m) 
DP= DP*IOE·4 

••FLUJOS (gmol/h) 
FC=CAP'l000000/(PMC*365'24) 
FR= FC/(C<JNV/100) 
FA=FH•REL 
FT=l'A IFll 
YA=FAIFT 
YB=l·YA 

••CAPACIDADES (IVhl 
QA = FA•PMA/(DA '10"3) 
QB= fll'PMBl(DB•J0"3) 
QT=Q,\ 1 QB 

**CONCENTRACIO:olliS C¡:mnl/11) 
CA~F,\IQA 

CD~l'll/Qll 
cr~cA 1 cB 
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ºPRO~tEDIOS 
P.\tl'ROM -·l'MA*YA <-l'MB*Yll 
CPPROM-Cl'A*YA •CPll•YB 
MPROM~MA•Y,\ •Mll'Yll 
IJl'ROM =DA •Y A • DB•Yll 

ACTIVATF. Wll\'DOW VENTI 
@l,1 SAY '"FLUJO l>E ALl.\tENTACIOI\' (gmol/h)'., 
@2,1 SAY 'F,\ ~' 
@2,COI.() SAY FA l'ICTURE '1111#,###.//' 
@J,I SAY 'Fil~' 
@3,COI.() SAY Fii l'IC"l'lJRE '###,##//.#' 
@4,I SAY '•"'*"''"*•GASTO INICIAL(lt/h),...,.....,_,.*"'' 
@5,I SAY 'QA "'' 
qf5,COI.() SAY QA l'ICTlllU! '1111#,##11.#' 
CU(>,I SAY'QI! ~' 
@<>,COLO SAY l}B l'ICTllRE '#.11#,11#11.#' 
@7,1 S,\Y 'QTOT =• ' 
@1,COLI/ SA \' QT l'ICTllRI! '#1111,1/#1/.#' 
@8, 1 SA Y .. ,COl\'Cl;NTRACIOl\'ES INIC.(gmol/11) .. ' 
@'l,I SAY TA=' 
@'l,COI.() SA Y CA PICTURE '###.#//' 
@10,ISAY'Cll-' 
@10,l'OL() SAY CU PICTURE '###.##' 
@11, 1 SA Y ''*ºFRACCIONES ~101. INICIALES' .. ,., 
@12,I SAY'YA - ' 
@12,COI.() SAY YA l'WnJRL: '##.//###' 
@IJ,ISAY'Yll=' 
@IJ,C'OU) SAY Yll l'ICTURE '##.#//##' 
WAIT 
IJEAC'TIVATE IVl.'ll>OW Vlll':T2 
DEAC'TIVATI! WINDOW VEl':TI 
DO Fl.UID 

••0•~1.UID.l'RG 

...... *'*~PROGRAMA P/OBTENER Vmf, Vt. Long.d~ lt..oehu cxp. y c1ropud11 hui:cu 
•·••IJEFll\'ICICJ)I Dli VARIAlll.ES 
•••vnir= VELOCIDAD DIJ MINIMA FLUll>lí'.ACION 
*''Emf= llSPACIO llUECO A l.A ~llNIMA FLUID • 
.. ,VI= Vr:tJJC'IDAIJ TliRMINAL 
.,,REl=RHYl':OLDS A LA VllL.Tl!RM. 
•••CJPC'Vl=OPCIOI\' Df: c,\l.CULO DIJ LA VUL.TERM . 
.. ,Ol'C2 dJPCIOI\' p,\ RA EWGIR LA EC.CORRllCTA P/Vt 
º'VI'= VIJLOCllJAD l>F. FLUIDIZACION 
•••U'• RliLACIOI\' IJli VELOCIDADES 

STORE O TO Vmf,REmlA,Rf:mfll.REmfC.Rf:ml~Emf 
STORliOTO Vl,Rf:t 
STORE' ' TO Ol'C:Vt 
STORE 'N' TO Ol'C2 

@ 5,5 TO 11.7·1 
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@5,18 SAY '••••0 VEJ.OCJD,\O Oll MIJlil.\IA FLUIDl7..ACION .... ••' 
@8.10 SAY ·_mr ~ • GET Emf PICfllRE '#.####' 
READ 
RErnfA =(1.75)/(Ernl)'J 
REmlll= 150'( 1-fünl)/(Emf•RllmfAJ 
REml'C=-(((OP•IOO)'J)•DPRO.\l•(DCAT-DPROM)'980)/(((MPROM•I0)'2)•RJlmlA) 
@7,9SAY'REm1'2 1' 
@ 7,COL() SA Y RErnlll PICTURH '####.##' 
@ 7,COL() SAY 'REmf ·• ' 
@ 7,COI.() SA Y RErnfC PICTURf: '#####.##' 
@ 7,COL() SA Y' =O' 
@9,10 SAY 'REmf = 'GliT IU!mf PICl'URE '#.####' 
READ 
Vrnf = Rfimf•.\JPROM•1u11or•1oo•DPRO.\J) 
@10,IOSAY 'Vmf ~' 
@ 10,COI.() SA Y Vmf PICTURE '##.####' 
@ IO,COL() SA Y '<mi>cg' 

@ 12,S TO 20,74 
@ 12.23 SAY •••••••VJlLOCIDAO TllRMINAL••.+•" 
DO WlllLll OPC2='N' 
@ 14,7 SAY 'A) Rlit < 0.4' 
@ 14,25 SAY 'RJ 0.4 < RE!< 500' 
@ 14,SO SA Y 'Cl 500 < Rl!I < 200,000' 
SllT COLOR TO WIB.W-IUG.11 
@ 15,JOSAY 'Elijusuop<.'i_n (A·C)' Gf>l'OPCVI PICTURE 'A' 
RE,\D 

DO CASE 
CASE OPCVI= 'A' 
V1~(9SO•(DCAT-DPRO.\t)*(DP*100)'2)/(18*MPROM*IO) 

CASE OPCVI= 'Jl' 
VI~ ((4*(( DCAT·I> PRO.\J l '2)º(980'2)/(2:!5*DPROM • M PRO.\l• I O )f{I /3))* DP* I 00 

CASE OPCVl='C' . 
Vi~ SQRT(J. l '980*(DCAT·DPROMJ*DP~IOO/DPROM) 

E.'IDCASE . 
STORE ' ' TO OPCVI 
@ 17,IOSAY 'VI=' 
@ 17,COL() SAY Vt PICTURE '####.##' 
RE!= Dl'* IOO*DPROM*Vli(M PROM*IO) 
@ 18,IOSAY 'REt =' 
@ 18,COL() SAY REI PICTURfl '####.##' 
@ 10,IO SAY 'Eligi_ com'<:lamcnto I• op<i_n anlcrin(/' GETOPC2 PICTURE 'L' 
HAO · 
ENDDO 

DO LllFl.UIO 

.... *PROGRAMA U:tl.UJO.PRG 
•••••CALCULO DE LA l.ONGITUO EXPANDIDA DEL REACTOR 
,.*DEFINICION DE V.~RIAlll.ES 
, .. Le= 1.ECJIO f:Xl'ANDIDO 
, .. Rllll>RU~ REl.ACION Dll Vl!LOCIDADES 'U' 
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•••REN~NUMERO DE RENGLON 
... REf= REYNOLDS DE FLIJIDJZACION 
... QQ~CONTADOR 
'*'QQQ=1'1UMEIW Dll VECES QUE REAi.iZARA llL CALCULO 
•••LHSV=llR·-1 
**'l>U=INCREMENTO EN !.A VEL.RELATIVA U 
.. •JUJLUD=VAl.OR Dll RELU QUE DESEA CORRER CON UNIDJ.\IFL 
cLEAR 
J)!Jl'AN·n· 
STORE O TO IJT,l.,QQ,REN.RU,GT,F1',RELUA,RF.J.UB.RELUU,QQQ,DU,RELUI ,Le! .RELUD 
@4,10 SAY 'Dillmclru ,JcJ rcadnr(mJ: 'GET J)T l'IL'TURE '##.####' 
READ 
@S,10 SAY 'Grauicnlc Je vclndJau relativa:' GIIT IJU l'ICTURE '#.####' 
REAi> 

..,,..,..,.,,..INICIO DE LA EXPt\~SIO~•*º*"' 
l.= J .27•WCAT/(l>CA'l''I000'(1>T'2)) 
!.el~ IJ(l-Eml) 
.... CALCULO l>E REl.Ulf 1'º' 

REl.UU =SQRT(( J .8547"'.!H'( J .0526-l .3368*WCATI( Le! •DCAT* IOOO'IJT'2))) 
REl.UA =( 1.8547 1 REl.IJU)/2 
REl.lJll~(J .8547-RllLUU)/2 
IF Rl!LUA>-"O .AND. RELL'A<= 1 

RELUI =RELUA 
m.sr. 

REJ.lJl=RELUll 
ENDIF 

QQQ,, 1 +(.02/IJIJ) 
QQQ~l,.,.T(QQQ¡ 

DllCl.ARE RELUIQQQI 
DECLARE l.clQQQI 
DECLARE EP(QQQI 
DECLARll Vf(QQQI 
DECLARll DPFL(QQQI 
DECLAR!l RllFIQQQI 
J)IJCLARll GGTIQQQI 
DECLARE l'FJ'IQQQ( 
DECLARI! LllSVIQQQI 
El'll l=Emf 
Vl]ll=Vmf 
RF.l]ll=REmf 
l.clll=Lcl 
l.llSVI 1 l=QT/(PIO-((DT/2)'2)*Lel l l' 1000) 
REl.lJlll=RELUI 

"'º"'"'•MAXIMA ÉXPANSJoN+•+o• 
RELUIQQQl~l 
El'IQQQl=I 
Vl]QQQl=VI 
1.elQQQI~ 1.27*WCAT/(DCAT*l000*((Fl.ClAT!J)T))'2J'(I • 

1. 762*1U(LUIQQQI T .•JS•(REl.IJ IQQQI '2))) 
Rr;J]QQQl=REI 
l.l ISVIQOQl-QT/(Pl()'({IJT/2) ·2¡•J.clQOQl*I OOOJ 
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STORE 2 TO QQ 
DO WlllLli QQ<QQQ 

REl.UIQQI ~ REl.lJIQQ-11 ~ DU 
l.cJQQJ ~ J .27•WCAT/(DC' AT• 1000•<DT"2J'C 1-l. 7b2'RllLlJJQQJ+ .95*(RELUIQQJ "2)J) 
EPJQQI= 1-1.11.cJQQI 
Vf]QQJ~ RELl!JQQJ'(Vl-Vmt)+ Vmf 
REllQOI= DI" 100•1>PR0~1 ·vr10011<MPROM•to) 
Lt ISVIQQI = QTl(Pl()'({l>T/2) "2)'1.cJQQJ• 1000) 
00~0011 

ENDl)O 

*•ºCIUZAH BASE Df: 01\TOS*"'** 
STORE. •TO TrfFl.. TITIJl.FL 
STOR[i • • TO TITlJLOFL, TITlJLFLR,TITlJLFl.L 
1)0 CASE 
CASE WC'AT>Q<l 
TITFl.-STR(WCAT,3.0) 

CASE WC'A T> Q,5 .ANO. WCAT< 100 
TITFl.=STR(WCAT,2,0) 
TITFL~·o• 1 TITFL 

CASE WC'AT< 10 
TITl'L=STR(WCAT, 1,0) 
1TfFl.= ·oo· ,. TITFl. 
ENOCASE 

TITULOFI.= 'FF' 1 TITFI. 
TITULFl."STR(DT.4,2) 
T!Tlll.FLI.~ Ll!FT(TITULFL.1) 
TITULFl.R = RIGI rrrrJTULFL,2) 
TITULOf'l.=TlTUl.OFL 1 TITlJLFl.l.qlTlJl.FLR 
IJSll MOl>ELFL 
COPY STRUCTIJRE TO &TITlJLOFL 
USE &TJTIJ[.OFL 

"""**EDJCION E~ PANTALLA**"* 
@6,4 SAY 'lJ" 
@6,9 SAY '[]PSU.ON' 
@6,14 SAY "l.t!(m)' 
@6,20 SAY "(rn1/•cg)' 
@'6,Jl SAY "REr· 
@(>,38 5,\ Y "l)Pllp•ig" 
<á6,.ló SA Y "(~mullscgm2)' 
@6,59 SAY 'LllSV(hr'-1)' 
STORE b TO RUN 
STORE O TO QQ 
l>O Wflllll QQ<QQO 

&EN=RHN 1 1 
QQ=QQI 1 

DO DPFL.l;lf) 
®Rli1'.2 SA Y RELIJJQQI PICTURE 'U#" 
@REN,8 SA Y liPIQOI PICTIJRF. • #.##' 
@Rí:N.12 SAY l.cJQQI PICTIJRE '###.##" 
@Rl:N.19 SAY VIJQQI PICTLJRE '##.####' 
@RE!> ,28 SA Y R Ef]QQI PICTIJIW '####.##' 
@.•RE1'.Jb SA Y l>PFL(QOI PlCTlJRE '###,###.##" 
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@RHN,46 SAY GGTJQQJ PICTIJRE '###,### ##' 
@RHN,60 SAY l.llSVJQQI l'ICrt;RE '###,##H.##' 

IF REN>W 

~e;~,:~º SAY 'Oprima cualquier lt.'Ch1 para L'tmtinuar' 

@7,2 CL!lAR TO 23,70 
STORE 6 TO RliN 

ENDIF 

ººGUARDAR EN HASE DE DATOS•• .. 
APPESD fll.ANK 
REPl.ACE COEFU WITll REl.IJJQQI 
REPl.ACE ElllJECO WITll EPIOQI 
l<EPl.ACE l.EXI' WITll L•·IQOI 
REPLACE VTER~t WITll Vi]QQI 
REPl.ACE RETER~I WITll REl]OOI 
l<EPl.,\CE CAllJAP WITll Di'i'l.(QQI. 
REPl.ACE VEl.llSV WITll LllSV(QQJ 
REPl.ACE FLUJO WITll Fl~l'(QQI 
REPl.ACE GASTO WITll GGTJQQI 

ENDDO 

STORli 'Y' TO CONTINUA 
DO WJllLll l'ONTINU,\~ 'Y' 
GC>TO TOP 
@23,I Cl.EAR TO 2J,7'J 
@23.20 SAY 'Quú valor de U de""' currur'I' mrr RliLUD PICTURE '#.NH' 
RE,\D 
LOCATE FOR COJH'lh RELIJD 
fü'SILON~ElllJECO 
L=LliXP 
lJS= VTEllM/IOO 
RU=COEFU 
Fr=Fl.UJO 
GT=GASTO 
DO ECU,\CION 
@23.10 SA Y 'Oprima cualquit:r 11..-cfu pam L'llntimmr' 
WAIT 

IF X>0.9 
REPl.ACE l.AX9 WITll Z 

lil.SE 
REPl.ACE )(Al .. \IAX WITll X 

E:-WIF 
@23,I Cl.EAR TO 23,79 
@23,20 SAY 'Desea curm nlru valordc "U"'!' GET CONTINUA PICTURE 'l.' 
llEAD . 

EÑDDO 

""'PROGRAMA ECllACIO:-i.PRG 
'*'"OllTHNCION DE l.A EClJACION PARA EL DISERO DEl. l<J!ACT<JR DE l.ECllO 
FLUIDIZADO . . . . 

"'l>EFINICION DE VAl<l,\111.ES 
STORE O TO G,GB.Ri!.U,llfff A, EJ,E4.ER,E,DXDZ,DTDZ,BDíl 

Apéndice D ••• 105 



STORE O TO KJOl ,KJ02,K4Ul.K402,RCOl ,RC02.MM,DDI ,DD2,DDE,N.~f.D.RDI ,002,EBB 
STORE o TO rol.RO 
T.»ro 
STORE 2.49 TO KJOI 
STO RE 1 J TO KJ02 
STORE 5.23 TO K401 
STORE 28 TO K402 
STO RE 3. 905 TO RCOI 
STORE -4 TO RC02 
STO RE -lllúJ5.2 TO EJ 
STORE -25799 TO E4 
STORll 4863.3 TO liR 
CLEAR 
DO PANTT 
TEXT 

ECU1\CION Dfi VELOCIDAD Dll REACCION (MODEl.0 llETEROGllNEO) 

u•cA•cn - k4•cc•Rc .· 
r= -·--·-·-

C1\ + RC•cc 

ENDTEXT 
SET CONSOLll OFF 
@23,10 SA r 'OprinUI cualquit:r tcd11 panc t.•ontinuar •• '.• 
WAIT 
@14.5 TO 20,70 
@23,0 CLEAR TO 23, 79 
@JS,6 Cl.EAR TO 19,69 

+t-QASTO {J,:mul/m"2scg) .. 
Gll=US•CH•IOOO 
G=GD 

..,*Ri:ynokls 
1rn = DP*US•DPRO.\l• JOOO/M PROM 

@16,7 SAY 'Vdol'iili1d '-UJl\'.rlicial:' 
@16,<ol(J say US PICTURll '####.####' 
@l ú,col() say 'm/scg' 
®17,7 SAY 'Rcynolds =' 
@17.COL() SA Y Re pidu1c '###.####' 
@18.7 SAY 'Gil='. 
@18.COL() SAY Gil 1'1C:T1;R1; '###.####' 
@18:40SAY 'GT=' 
@18.COUJ SAY UT l'ICTURE '###,###,###~' , 
(iglJ, 10 SAY 'Oprima cwalquk:r IL"l:lu par.t cnnunuar •.. 
WAIT 
@23,0 Cl.EAR TO 23, 79 

@15.6 Cl.EAR TO 111,09 
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@IS.28 SAY TOt\STANTES DE REl\CCION' 
@17,22 Sl\Y 'U--' GET K.IOI l'ICTllRE '##.##' 
@17,COI.() SI\ Y 'xi O"' Gl!r KJ02 Pl<Tl;RE '##' 
@17,COI.() SI\ Y 'e'(' GET EJ Pll'flJl<E '######.#' 
@17,COIHSl\Y '/l')' 
@I 8,22 SI\ Y 'k·I =' GET K401 PICTURll '##.##' 
@18.CO!.O SI\ Y '•10'' GllT K402 PICTURE '##' 
@18,C'Ol.(J S,\ Y 'o'¡' GET E4 PWl'URE '######.#' 
@l 8.COl-0 SI\ y ·rn· 
@IQ,22 Sl\Y 'R<~· GET RCOI PICTllRll '##.##' 
@19,COL() SI\ Y 'xlO"' GE1' RC02 PICTlJRE '##' 
@19,COI.() SA Y '•'(' GF.T fü< PICTIJIU: '#####.#' 
@19,COW SI\ Y ·rr)' 
REl\D SAVli 

'*OUTliNC'IOt\ DE LA fiClJACION DE llETI\ 
@15.b Cl.E/\R TO l1J.CJtJ 
@15.JOSAY 'liCt:l\CION DE "h•·lu"' 
ur;TI\ .- ( 1J(Gll•EJ'SJ1.0N•.1wo11'((KJOJ •1IO'J(J02)•EXP(E3/TO))•cn•1000•1 OOO'DCl\T) 
@l7.12SAY' l. f.' 
f/¡>18.12 Sl\Y 'l>cla .~-U' Cllu " - (', 
@18,COL(J SAY KJOI l'Jf'.TURE '###.##' 
@18.C'OL(J Sl\Y ''JO"' 
@I 8,COL(J SA Y K302 PICTURE '##' 
@18,C'OJ.(J S,\Y 'e'(' 

([pi 8,C'Ol.(J SI\ Y E:l PICTllRE '######,#' 
@18.f'Ol.(J Sl\Y '/'l'ol) • Cll")' 
@lf9,12SAY' G G' . 
<ii123. l 2 SA Y 'Oprinm "·ual,1uk•r IL"('lu pam l'Clntinuur ... ' 
WAJT 
@23.10 cu:l\R TO 23,60 

ºOl!Tl!NCION DE LI\ ECt:l\CION DE I< 
@I S,f1 Cl.F.l\R TO 19,6? 
@JS,J.1 Sl\Y 'ECUACION DE "R"' 
@17,7 Sl\Y' rg X'2-(l 1 N·t (IJIM)IX ~N' 
@18,7 Sl\Y 'R=··=······-··-··---··' 
@19,7 Sl\Y' '" u:-llMJ 1 ((li·lllM)X)•kJ•C'J!o1' 
@Jó,40Sl\Y 'M=•' 
~IM ~ KJOl 'Cll 
M = MM'(IO'KJ02)'EXP(E.lrrJ 
RO··M 
@Jó,C'Ol.() SAY MM PIC'TURE '###.##' 
@ló,COL()Sl\Y ·,10·• 
@Jó,COL() SI\ Y KJ02 PICTURE '##' 
@ló.C'OL(J SI\ Y 'e'(' 
@IC1.'COL(J SAY EJ l'ICTURE '######.#' 
CiJ>ló,f'OI.() S,\Y '/T)' 
@ll,40SAY ·11:~· 
.'I ~Cl\/Cll 
@17.COI~) SAY )'; PICTURE '###.##' 
@IH.40 Sl\Y 'D~' 
DDI - K401 •RCOI 
DD2 K402 • RC02 
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DDE··-li4+1!R 
ll = Dl>l "(10ºDl)2)•EXl'(l>Dlirr) 
@18.COL() SAY DIJI PICTURI! '##.##' 
@18,C'OL(J SAY '\IO"' 
@18,C'OL() SAY !J!J2 PICTIJRE '##' 
@l 8,COL() SA Y 'e"(' 
@18,COL() SA Y DDE PIC'TURE '######.#' 
@18,C'OL() s,\Y ·rri· 
@19,40SAY 'H·~· 
...... R=E•• 
E= RC'O 1•c10·11co2¡•f!XP(CR/T) 
@IQ,COL(J SA \' RC'OI PICTURE '##.##' 
@19,COL(J SAY 'xlO'' 
@19,COL() SA Y RC02 PICTL'RE '##' 
@19,C'Ol.(J SAY 'e'(' 
@19,COL() SA \' l:R PICTURE '#####,#' 
@19,COLO SAY •m• 
@!J.10 SA Y 'Oprima L·u-.lqui1.!r tt.<Clu JIJnt C«mtimwr •.. ' 
WAIT 
@23. IO Cl.HAR TO 23,60 

••ECIJACION J.\/.U.• 
@15,6 Cl.fiAR TO 19,69 
@15,25 SAY 'HCUACION DE J,/Jl')' 
@17,7SAY'J• X"2·(1 t·.'•lf·(DIM))XH;' 
@18,7 SAY '- = ................. - ... •' 
@19,7 SAY 'd1.• 1(:-1/M) f ((E·I JIMJXJ•kJ•cnu' 
@17,37 SAY 'L' 
@18,37 SA Y '-(' 
@18,COLO SA \' 1001 PICTURE '##.##' 
@18.COL(J SAY 'xlO"' 
@18,COL() SAY K302 PICTl!RE '##' 
@18,COLO SAY 'eº(' 
@18,C'OL() SAY fi.I PICTllRll '######.#' 
@18,COL() SA \' 'ffo)*Cllu)' 
@19,37 SA Y 'G' 
@2.l, 12 SA y 'Oprimu l'Ualqui~r ll"C.'lü ruru l.'ODlinuar .•. 1 

WAIT 
@23,10 CLllAR TO 23.60 
@6.S SAY 'Jx X"2·(1 ·N •(l>i~f))X+N' 
@7,S SA Y • .. = Rl>c~t =····-----·----------- •' 
@8,S SA y 'dz • ((N/M)+ ((ll-1 )l,\tJX)*kJ•CBo' 
@'6,40 SA Y' l.' 
@7,·10 SAY '-(' 
@7,COL() SAY KJOI PICTURE '##.##' 
@7,COI.() SAY 'xlO" 
@7,éo1.o SA y K302 PICTIJRE '##' 
@7,COl.(l SAY 'e'(' 
@7,COL() SAY IJJ PICTVRE '######.#' 
@7,COl.O SA Y '/Tu)'Cllo)' 
@8,40 SA Y 'G' 
@2J, J 2 S,\ Y 'Oprima L'Wltjnil!'r lL'·L'la pam L'Onlimmr •. .' 
WAIT 
@23,10 C'l.liAR TO 23.60 

Apéndice D ... 108 



@14,J Cl.EAR TO 20,75 
DO Kl!NGliFI • 

.... PROGRA~IA RUNGEfl,,PRG 
•**••RHSOLUCION DE U1'A ECUACION DIFERf:NCIAl. l'OR El. MIITODO DE RUNGE·KUrrA 
•••DEFINICIOS DE VAKIABl.fiS 
***TAS=T CON AS'fllRISCO 
SET STATUS OFF 
SET SAl'liTY Ol'F 
SllT CO:llSOl.f: OFF 
SET TAl.K OfF 
SET COLOR TO W/IJ, W +/llG,N 
CLEAR 
DllFINfi WINDOW VENTJ FROM 3,5 TO 8,75 
STORllOTO l,DZ,AA,DZA,llR.X.Z 
REN=IO 
@2,8 SAY 'l!ESOL!JCION DE EC!JACIOl'>ES DIFER!l:llCIALIJS POR lil. MliTODO OH RUNGll· 
KUTTA' 
@4,3 >ay 'L(rn)=' 
@4,<nl(l "'1y l. PICTURf: '11#11.1111' 
@4,40SAY'U=' 
@4,COL() SAY RU PIC'TURE '1111.#11' 
@5,3 SAY 'DZ=' GET DZ PICTURE '11.#1111' 
READ 
M~UDZ 

DHCl.ARli ZZIAA f 1 I 
DECLARE XX(AA I· 11 
Df!CL.ARI! ZAIAA ,_ 1 I 
STORE OTO xx111.zz111 
(il<>,3 SAY 'XI 11=' OIJT XXIII PICTURE '#.##' 
READ 
@7,3 SAY 'ZJll=' Gf:T ZZlll PICTURE '#.##' 
RliAD . 
STORE XXIII TO X 
STO RE ZZI 11 ·fo Z 
7.Alll=ZZlll/L 
DZA=l>7)L 

BliTAL=UhlA 
@4,40 SAY 'hcla=' 
@4,COI.() SAY flliTAL 
l=l 

DO WlllLE l<AA 
DO DXIJZFI. 
STORE R TO RR 
KI 1 =DZA*DXDZ 
X=XXlll 1Kl112 
DO DXDZFL 
Kl2=DZA•DXDZ 
X=XXlll f K12/2 
DO l>Xl>ZFL 
Kf 3•• 1)7.A*DXDZ 
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x~xx1111 KIJ 
DO DXDZFL 
K14=DZA•DXDZ 
l=I ¡. 1 

XX(ll=XXfl-1l+(l/6J-CKI1 +2•(Kl21· K13J+K14) 
ZA(lf=ZAfl-1 l+D7.A 

ZZ(ll=ZAllrL 
Z=ZZlll 
X=XX(ll. 
@REN,S SAY 'XI' 
@REN,COL() SAY LTRl.\t(STR(I)) 
@REN,COI.() SAY '(=' 
@RF.N,COL() SAY XXIII PICTURE '#.N###' 

@REN,60 SAY 'ZI' 
@RllN,COL() SA Y LTRIM(STR(I)) 
@REN,COLO SAY 'I=' 
@REN,COL() SAY ZZlll PICTURll '##.##' 

@REN,35 SAY 'RI' 
@REN,COL() SAY !.TRl.\t(STR(IJJ 
@REN,COL() SAY '(=' 
@REN,COL() SA Y RR PICTURE '##.####' 

REN=RE!'HI 
IF REN=21 
WAIT 
@10,0 CLEAR T023,79 
REN=IO 

ENDIF 
IF X>0.9 OR AA:> =I 
EXIT 
ENDIF 
F.NDOO 

RETURN 

•••••PROGRAMA DXDZFL.PRG 
.. •••('~\LCULO DE LA ECUACION ~x/<lz PARA UN SISTEMA ISOTERMICO 
•••DEfolNICION DE VARIABLES 
•••N=CAICH 
•••MM=KJO!•CB 
•••DD!=K401*RCOI 
... l>D2= K401 ¡. RCOI 
.. *Dl>E=E4 HlR 
SET CONSOLll ON 
STORE O TO DXDZ,R 
R=(X'2·( 1 ¡.N +{D/.\l))•X+ N)l(((N/.\t)+((E-1)/M)*XJ*ROJ 
DXDZ=UliTAL*R 
RETURN 
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Al'ENDICE E 

E.IEMPLO DE l!:"iA CORRIDA l'ARA LA SIMUl.ACIO:'li DF. l..OS 
REACTORES DE LECHO ··uo \' t"l.UIDIZAOO 

REAC'l"OR DE LECllO FIJO : 

S UtlLftC !O" DEL REACTilfl PARA LA OBTE"C IOn DE "tm!E" 
REACTOR DE LECHO FIJO 

IHliODUí'XR LRS COHDICIOHES DESEADAS 

T inir.i~I. ........ 3111.9 m 
T pmd ........... 31l8.9 CH) 
Día•. Partlculft ... 9.4Z9 l•l 
Capacidad de 
Produce Ion lfl'BE... Z.S(TIJHtADol 
Con~rs ion ....... · 991. 
Rel .Peso ~OH/Hu 4.9811 

... FLUJO DE ~LllSNTllCIO" (qElthl ... 
FA : 14.1 
FB • 3.6 
~ASTO l"ICIAL lltlhl-
Qt\ • 9.6 
QB = 69.9 
QTOT = 01.1 
..CO"C!"Tl!ACIO"ES l"IC. !q.,ltltl
Ct\ • Zt.7Z 
CD = 9.9' 
-rRt\CCIOnES lt)L lnICIALES
'lll : 9.8099 
YB = 9.Zll99 

!.Y.T.8. 
TESIS 
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SlllJLACIO" DEL REAC111R PARA LA OBltftCIOft DE "1111E" E.Y.T.B. 
REACTIIR DE LECHO FIJO n:s1s 

llJDELO UNIDlllNSIOHAL 

6>C 
- = RR 
6z• 

1UL < T• - Twotl - : 

Dlaetro del Reactor (1): @.~27 
Espacio Hueco f : i;).J8 
Reqnolds = 9.f1l6& 
Coeficiente ijlobal de transferencia de Calor: 35.9 
\A:locldad superficial: e.~3 

COHS'l'AHTES DE REACC IO" 

k3= 2.fü19" !Je•( -1~35.21TI 
M= s.23ict9" zee•1 -zsm.&m 
Re= 3.9lx19" -ie•( 1B63.31T> 

ECUAC 16" DE "R" 
ft: 9.11xlf'l3e•H9635.Z1Tl 

rg X"Z-H•H•CD1IUIX•ft H=551.78 
a=...:..= O:Z9.1Zxt9'z1e·<-ZgJ35.71Tl 

ro ((H1Kl•«E-H1KlXl-k3.CBo E= 3.91x19'1C•c 1863.31T> 
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S lllJLAC ION DEL REAC11lR PARA LA OBTE"C 10" DE "lll'llI" E y T B 
REAC111R DE LECHO FIJO ri:sis. . 

ECUACIO" DE 4X14z:• 

4x X"Z-(1 •"•(D1"l lX+" L 
- = • -( Z.19x19'13e•H8&35.21Tol-CBol 
4z• (("1"l•((E-1l1"lXl•k3.CBo 6 

ECUACIOK DE 4Mz• 

6T X"Z-C1+K+!D1"llX+K 
- = • 31.35x19"14e•H8&35 .Z1Tol- Z19. 7(f11-n,.) 
4z• < <H1n1 +( <E-ll1"lXl•k3.CBo 

~U.:ll11 DE EC!r(UllES DIFERDICIALES roB EL lt:11lW DE llftlHITm 

XUI= ua B= 9.2S 
Z111= ,,fJ;llS R' 9.JZ 
DZ= &:&& 1= Zl.97 
Ll1l= U& 

. XIZJ:Q.8153 RIZJ= 1.&i9 
Xl31'6.~ R!3J= 1.MJ 
xm=e.WjSZ am= t.61~ 
X!51=3.W Rl51= l.fi>jj 
Xl61=9.Qll48 R!6J: 1.57'31 
Xl7 l:Q. IU1 R!71 = 1.4131 
X!8l:Q. !~ RIBJ= 1.2273 
xm=e.1J11 Hl3J= 1.~te 
Xl181=9.lfü Rl191= 9.ml 
Xllll:&.1595 Rllll= 9.83ZZ 
XUZJ=9.1687 RllZI= 9.r.íl5 

TIZ1=311.68 
Tl31=313.7& 
Tl11=311.81 
T!SJ=JlS.WI 
Tl61=311.'l!i 
Tl71=311.18 
T!81=3l3 .37 
Tl9l=31Z .&3 
Tl191=31Z.11 
Tllll=311.71 
TllZJ=311.ll 

ZIZI= U& 
Z!31= 8.8188 
Zl11= 8.8158 
ZCSl=8.~ 
Z!61=9.~ 
ZC71= 8.1819 
ZCBI= 8.9'Ii9 
zm= 8.91lf) 
ZU91= 8.8156 
Z!lll= 9.ffie9 
ZCIZI= 9.jti58 
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Xl461=9.8'J'J8 Rl461= 9.918Z Tl16l=l81Ull Zl16l= 3.4158 
Xl471=9,. R1471= 9.9182 TC471=3811.fll Z!471= 3.4888 __ 
Xl481=9 .• R!48J: 9.9181 T!48l=l811.!ll Zl4111= 3.41158 
Xl491=9.mi R!491= 9.6181 Tlfü=l811.!ll Zl491= 3.4• 
Xl581=9 .• R!591= 9.8181 Tl581=:BJ.!ll Zl59l= Ul!i8 
Xl511=9.'J818 Rl511= 9.9188 Tl511=:BJ.fll Zl51l= 3.fJee& 
X!5ZJ=9.'J81Z RISZJ= 9.9188 TISZJ=:BJ.fll ZISZJ= 3 .ifi8 
Xl531=9.'J814 Rl531= 9.9179 Tl531=:BJ.fll 21531= 3 .5199 
Xl541=9. 'J81? R!541= 9.9179 Tl541=:BJ.fll Zl541= 3.5159 
XISSJ=9.'J819 RISSI= 9.9178 Tl55l=l81l.fll Zl551= 3.5288 
Xl561=9.9&'ll Rl5ól= 9.9178 Tl561=381l.fll Z!561= 3.5ZS8 

OOCULO DE Lft CRIM DE PJIESllJI ta!MELllCl<il DE LM> 

Re.'= 9.Em> 

L= ·:3;9 

Zf1 G•z L<Hl.CJ-nl 
Dr • 

Dp qc 6 o•c3-n> E•J 

DELW= 1re.eneuu1ClllZI 

DELW= e.HJ51pslql 

rF rcto1e'1 = 1;211ueee 
1 =area esf/SUQerC real l)al'tlc• u9;19 
n•f(ltlle.) = 1:ee 

DELTAl''1t: e.eUZlpsiqJ 

DESl'.A CRLCllLAJI lJl1I> 00.0R DP CON lllft LOll&11UD D IF!llDn!? ' 
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Al'ENDICE E 
(Cnnl.) 

REACTOR DE u:c110 1'1.llll>IZADO 

SllllLACIO" DEL RERCIDR PllRft Lft OB'II"CIO" DE "lfl'BE" 
REAC11lR DE LECHO FLU!Dl7ADO 

1"'1110DU<'IA LAS COftD IC IOMES DESEADAS 

T ................ 3111.9 CKl 
Dlaa. Partlcul1 •.. CUZ9 <•l 
Capacidad de 
Producclon 1111lE... 5.00(11lft1Afio) 
reso catalizador.. 21.199<Kal 
Convers ion. • . . • . . . 9~ 
Rel.Peso ~OHll-Bu 1.0e/1 

.. FLUJO DE AL1.-nT11c1on ca111l1hl"* 
FA = ZB.B 
FB = 7 .Z 
~ftsro mcm C1t1h1-
QA = 1.Z 
QB = 161.? 
QTilT = 16Z.'3 
...concEn?!IACIDnlS lftlC. (g111l1ltJH 
CA = Z4.7Z 
CB = e.et 
-rRRCCIOnES ltlL lftlCIRLES
'1'11 = e.ea 
YB = e.zaee 

E.V.T.B. 
n:s1s 
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SlltlLftCIO" DEL REACTOR PARA LA OBTE"CJO" DE "lfl1E" E y T B 
REACTOR DE LECHO FLUIDl7J\DO lisis .. 

r-----**lw.' .... ,LOCIDAD DE ftl"llfl FLUIDlí'J\CIOft----~ 

REli•z • ?.&?REli t -18.ez ~ 9 
(li : 9~3889 
REIC = L8858 
lW = &. Z337c.,.seg 

r-----~-LOCIDAD n:RnlHRL.-------

1\) REt < IU Bl 9.~ < REt < 589 Cl Se& < REt < 209,089 
Eli.ia su opción (A-Cl 1 

lit = Z.Z1 
m = 18.&4 
Eligió correchsnte la opción anterior? 'i 

Diámtro del mctor <•l: .'e;i~~ 
Grddiente de "'locidad relativa: 9.1111 

U t Le(1l !c&1segl REf DP1Lpslg!g111l1seg.Zl LHSU(hr•-u 
9.25 9.38 5.?Z 9.Z337 1.89 3.91 19.Zt 3.47 
9.26 9.39 5.81 9.75Z3 6.Wl 1Z.11 !Z9.11 3.39 
9.Z? 9.41 5.% 9.7723 6.23 11.16 13Z.88 3.JZ 
9.ZB 9.4Z 6.&'J 9.79Z3 6.39 19.Z9 136.33 3.Z6 

49,Z9 9.43 6.ZZ 9.81Z3 6.56 9.SZ 139.71 3.19 
9.39 9.44 6.35 9.83Z3 6.?Z 8.81 113.ZZ 3.tz 
9.31 9.15 6.49 9.B5Z3 6.88 8.Z3 146.66 3.96 
9.32 9.17 6.63 9.81Z1 7.IM 7.69 159.19 Z.99 
9.33 9.48 6.78 9.Bm 7.Z& 7.Z8 153.55 Z.9Z 
9.31 9.19 6.93 9.91Zi 7.36 6.76 156.99 Z.86 
9.35 9.59 7 .ee 9.93Z1 7 .5Z 6.35 169.43 Z.89 
9.36 9.51 7.21 9.9521 7.69 5.99 163.88 Z.74 
9.37 9.52 7.19 9.97Z1 7.85 5.66 167.3Z Z.68 
9.38 9.53 7.57 9.9921 6.91 5.36 179.76 Z.6Z 
9.39 9.51 7.74 l.91Z1 8.17 5.00 171.Zl Z.56 
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RESOW:llll DE EC!w:!E DIFDDIC!AL~ fOft !L l!TIOO DE lmHITm 

L(1): 6.22 
DZ= 9iSll 
xm= ue 
Zlll= U~ 

XIZJ.:6.:Bt 
Xl3l.:6. 5l2fl 
xm:e. s'ltZ 
Xl51=8.6623 
X!6J=8. ?155 
xm:e.M 
Xl81:8. 7931 
xm:e.ezz1 
Xl181=8.11165 
X!Ul:9.1Vi?I 
Xl121=9.11!46 
X!131=9.lffl6 

R= 

RIZJ= 1.eee& 
Rl31= 8.Zzet 
R!11= 8.1191 
RISJ= 8.1818 
Rl6J: 9.9711 
Rl71= Uíl1 
Rl81= 9.9t'll 
m1= um 
RU8l= 8.!ioff 
RU11=9.~ 
Rl12l= 8.IE46 

. R!131= 8.!i19 

9.68 

ZIZI= 8.58 
Zl3J= 1.88 
Zl1J: 1.58 
z1s1= z.ee 
Z16J: 2.59 
Zl?l= J.ee 
ZIBJ= 3.58 
Zl91= tee 
Zl18J: 4.~ 
ZIUI• 5.99 
ZUZJ• S.~ 
ZllJJ: 6.88 
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FIG 13. Fncror de fricción para lechos sólidos. Rel 123). 

[1,.,.lq4e1t1101bll6..-.1Rolif ............ , , •• , • , • , .• 0.J 
Alll•ldollHkfl •..••••••• ,.,,, •• ,.,,,.,. , , , , , • • , , , , .J 
'o1~•u111011m111enllka111J1IP11l•l •••• .as 
Pot.•• u1W. m111U1l p.tlt1nud1 . ,. • . • . . ,73 
C:Ofdo9 ••..•.••••..••••••••••••.••..••.•.•..•••••• 
hholkf0lllll~01•h1110 ...••.••••••••• f11111f.;a,.ra.c. .11 

~t:.':.'::!':~.~~-11-~~-::::::::::::::: ~·-~·~".(1111~1~~ :t: 
V"""tnhrtc1o ••••.••..•.••.•••.•••••.. 0.11tMo .&S 
Hol'"ll&tdl1111C1 ................. , ...... , •••• , ••• , J.11 
AlllllOldcRuillll •• , .................... , , , , • , • , , • J 
Atnt. 

:',:,-:·.::~=:,'~-~·~.:::::::::::::::: ~-·.. . . . . . :: 
:::~=~':'.::::::::::::::.:::::::: ~:!t-~!:.... :: 
... ~ .................................. "~ .&J 

:::::.·w.~·. ·:::::::::::::::·:::::: .. ::.y: :~ , •.•.. ~ ...... '. . 
'h .... IOl'll.,._ • C•""U. r_, /11111 ('..,_ ,.,,,,, (L.-IW/ IJ, l»IW 
fltJ1J.UMUtl'llol••uino.•1t .......... ..,. ••• .,_,co11..,.. 
,. '""" 0,.,.11,..,1.""' JI•. w1i.,., Hwr• 'fort. lfJO. 

TABLA 13. Factores de forma pera particul11s no esféricas 
Rell231. 
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