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EXPRESION EN SISTEMAS FLUIDO-SOLIDO NO
CATALITICOS, CONTROLADOS POR LA DIFUSION
INTERNA EN PARTICULAS DE TAMANO FI1JO.
SEGUNDA PARTE

René Viera Bertran, Dania del Toro Alvarez, Antonio Pons Hernandez
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente

En este trabajo se present6 un modelo tipo caja negra que proporcionaba una relacion explicita
entre la fraccion del reactante sélido no convertido I; y la relacion Y = t/7. Ademas, se presento
un conjunto de aplicaciones posibles, para sistemas con flujo en pistén para la fase sélida. Se
deducen las expresiones correspondientes a situaciones de mayor complejidad, tales como:
reactores con mezclado perfecto para la fase sélida, las cuales se tratan en las situaciones
siguientes: Un solo reactor con tiempo de residencia medio: tp; particulas de un solo tamafio;
mezcla de particulas de diferentes tamafios; para dos reactores con tiempos de residencia medio
Iguales (tp); para tres reactores con tiempos de residencia medio lguales (tp); para cuatro
reactores con tiempos de residencia medio Iguales (tp); para cinco reactores con tiempos de
residencia medio Iguales (tp).

El procedimiento empleado en las deducciones, puede ser utilizado en otras situaciones de interés
sin mayores dificultades. Las expresiones presentadas, ademas de su facilidad de uso, presentan
la ventaja de facilitar la confeccién de algoritmos programables.

Palabras clave: paso controlante, difusién interna, fluido- s6lido no catalitico.

In the first part of this paper, a black box model that provided an explicit relationship between the
fraction of unconverted solid reactant | and the relationship Y =t /7. You had a set of possible
applications, for systems with plug flow for the solid phase. In this second part of the work, we
deduce the expressions for more complex situations, such as perfect mixing reactor to the solid
phase, which are discussed in the situations described below: a single reactor mean residence time:
tp; particles of one size; mixture of particles of different sizes; for two reactors with residence times
equal means (tp); for three reactors with residence times equal means (tp); for four reactors with
residence times equal means (tp); for five reactor residence times equal means (tp)

The procedure used in deductions, can be used in other situations of interest without much difficulty.
The expressions presented in addition to its ease of use, have the advantage of facilitating the
manufacture of programmable algorithms.

Key words: controlling step, internal diffusion, fluid-solid noncatalytic.

entre lafraccién del reactante solido no conver-
tido; y larelacion Y = t/t. Ademas, se esbozaron
un conjunto de aplicaciones posibles, para siste-

Introduccién

En la primera parte de este trabajo, se constru-
y6 una tabla que relacionaba el valor de la frac-

cion de sélido no convertido, con larelacion Y=t/
T, para el caso de reacciones fluido-sélido no
catalitico controladas por la difusion interna. Par-
tiendo de esta informacion, se obtuvo un modelo
tipo cajanegraque ofrece unarelacion explicita

mas con flujo en piston para la fase solida.

El andlisis del comportamiento de sistemas
con mezclado perfecto para la fase solida,
implica operaciones de célculo de mayor elabora-
cion, que seran tratadas en esta parte del trabajo.
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Particulas de tamafio fijo, flujo con mezclado perfecto de s6lidos

Para recipientes con mezclado total, la distribucidn de tiempos de residencia viene dada por:

INF 1 2
(m-11 [(_t -t _t
£ [ zp] [ ’?-"] I: i?-’J
- e e ie
ip Hi= = 5
Bt = ip tp
(n—1)lip
3 4 3]
¥ ¥ ¥
1 gze[ EJ 1 r_3.2_[\ EJ 1 543[ EJ
Eﬁ::— 5 Eﬁ:=— i Eﬁz_ 5
2 ip & ip 24 ip
donde: utilice para efectuar la reaccion, la existencia de
Nr: nGimero de recipientes conectados en serie, mezclado total hace que no todas las particulas
tp: tiempo de residencia de cada recipiente (igual permanezcan el mismo tiempo dentro del reactor
para todas las unidades de la serie) y, en consecuencia, el resultado corresponde a
Et: distribucion de tiempos de residencia de la una conversion msdla, la cual viene dada por:
serie de recipientes utilizadas como reactor. p
Aunque se tenga un tamafio Unico de particu- It[?] Bt dt = iM (1)
las, sea cual sea el nimero de unidades que se o
De hecho, el valor de la fraccién del reactante Un solo reactor con tiempo de residencia
s6lido no convertido (IM), depende de ladistribu- medio: tp
cion de tiempos de residencia del dispositivo que
se utilice como reactor. ) . L
Particulas de unsolo tamafoy composicion
Reactores con mezclado total en la fase ~ constantede lafase fluida
solida, casos particulares: Para este caso la ecuacion 1 viene dada por:
+ il )
[Haj_f aera;f at Hje[t]]e[ 2]
ki 5 ki dt = IM1

0
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T

I = e[_“’][((—a—aj]l CHiplaab-alitt+mi(alab-2a22)1°
+2p¥ el ab-3ad it +ait (af ab - dad) T+ 2 ad fpjaﬁje[$]+a.51:5 et

—{~t+abiplifa+al +a? +ad +ad) T +p(dad +3a3 +2a2 +al)T

+2i!pi|{ﬁcz¢+3 a3 +az) 1:“+6z;:3|:a5’ +4ad T+ 24 ad @*}]f(t*
(—T+adipl)

que para los valores de los parametros
a=0,794 473
al =-3,280 73
a2 =16,948 1099910
a3 =-7,774 225 93
a4 = 3,369 598 102
a5 =0,176 034 943
a6 =-90,200 319 05

Se transforma en:

IMI = ((0.1941015886103 T — 05640533455 1017 070 g% + 0.1458906355 1012 gp°
- 0.825311120210M 2% T4 0241359624110 w2 ip7 4+ 0136761976210 t* 22

T
e[’pj— 0.118658651210% T ip — 0.14585906355 1012 £p° — 01144503260 107 1°

— 0.15445978852 101 T 5% — 06335952344 101 sp* T— 01455016812 101 2 z;ﬁ)

1.1
e[ 7 J/ (0.20000000 10° ©° + 01804006381 1019 1 £

Mezcla de particulas de diferentes tamarios y Para este caso, el valor de la fraccion media no
composicién constante de la fase fluida convertidade lamezclaalimentad (IMT1), vienedadapor:

n M f,
IMTI = 2, —

i=1

donde:
f1/F1: fraccion de particulas de tamafio R, en el alimentado al reactor,

F1: caudal de alimentacion de sélidos al reactor,
T, tiempo de reaccion completa de las particulas de tamafio R..
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-2
IMTI =2, sl e [((ﬂj —a) T tp (—al vaab) T+ (—2al +al ab) T,

i=1
5)
+2p (—3al+al aﬁ)’l:!.2+6 plialat —dad)t+24ad pad)e ¥
+a5T 60— (T +af ) ((a +al +a2 +ad +ad) T

+ip(2al +3a3 +al +4ad) T + 2802 (a2 +6ad +3a3) T

+6pp° (al +4ad) T +24ad ﬁp4)J / (’cj (—T,+afi ip) FI)

que para los valores de los parametros
a = 0794473

al =-328073

a2 = 65481099510

ald = -1771422593

ad = 3369598102

al = 0176034943
afi = -50.20031205

Se transforma en:
IMTI = Zffz.[(—0.9?050?9430’l:!.5— £8.32098808 ’l:!.4+ 282 0266727 p? «cf
i=1
5]
— 12067981207 «cf +4126.5556018p% T — 7294.531774p7) e ¥
+ 0.118058?15810'391:!.5 - 1. (=1 7,— 50.200318052) (0.05?2251630012.4

+0.77120460008p T + 7 686041622¢p2 T + 34 22499888 17 T + B0 87035445 £p%)

1.t
2

]e[_?] / (1" (=1 T,— 90.200319052) F1)

Parados reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composicion constante de

la fase fluida
Procediendo de igual modo que en el caso anterior, se obtiene:
adt t
i alt a2 aif adit [TJ ('E]
c T+’I:2+’E3+’I:4+ajﬂ ie
= dt = IM2
g

23

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXX, No. 3, 2010



n M2, 12,
IMT2 = 2, ————
i=1 72

donde:

f2/F2: fraccion de particulas de tamafio R, en el alimentado al reactor,
F2: caudal de alimentacién de sélidos al sistema reaccionante formado por los dos reactores,
Ti: tiempo de reaccion completa de las particulas de tamafio R,.

MT? =) {((a+ajjtz.6—2£p(a ab —al) T +1? (6aZ +a ab?-4al af) T
i=1

+260% (al ab?+ 1243 — 642 af) T +6 0% (a2 at® — Bad af +20ad) T

T
5 _ 5 2 [E]
+2dipal (af aff — 10ad) 1.+ 1208 ad at*)ip e

+a3 T (~T+ep (—1+ab)) e — ((al +ad +ad +a+a2) T,

+p(2al +a+dal+3al+5a4)T +26° (3a2 +6a3+10ad +al) T

+660% (4a3 +al +10ad) T +24 0 (a3 +5a4) T+ 12080° ad) (-, +ab tp)

)3

v/ v (=t +ab ip) F2)
que para los valores de los parametros:

@ = 0754473

al = -3.28073

ad = 69481053510
ad = -7 77422583
ad = 23269598102

Se transforma en:

3 3
T2 =3 [0.3382031??210” Tt e[""]+n.13159331861nﬂ 7 e["’]
lm1

T
¢

T
+0.5470479046 1077 ¢ g e[""] - 0.184202397010% g* e[""] T

T
&

y
+02128762769 101 1, 0 e[""] +0.122371179410% gp° e[""] T

i

- 05730397346 102 fp ¢ e["’] T, - 0.737892451910% & 1, - 0.131503818610% g7
- 0222900652010 1:1? - 03425410346 109 *|:£3 it - 03324914765 1017 *|:£+ i’

— 0.202300538010% & ¢ - 0. 2407068870100 ¢, g - 04460754273 10% ¢ fp]
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1
Yy
e[ v ];2! /(0.400000000010% 1," ¢ F2 +0.7216025524107 1, g7 F2
+0325443002310% 1, g0® F2 )

Paratres reactores contiempos de residenciamedio iguales (tp) y composicion constante de
la fase fluida

Procediendo de igual modo que en los casos anteriores, se obtiene:

T i D
! [a+dif+d212+ﬂ313+ d¥4f4+.':2.5 e[ ﬁ]rze[ !F]

] 3
- LB ddt = IM3
E i
1
IER D
IMT3 =2 bl

F3

iml
donde:

f3, /F3: fraccion de particulas de tamafio R, en el alimentado al reactor.
F3 : caudal de alimentacion de sélidos al sistema reaccionante formado por los tres reactores.
Ti : tiempo de reaccion completa de las particulas de tamafio R..

T3 =3 | (1’ (M ad it +60 1,3 8 +121 a2 ' +3 1 al o+ 1, 2) b

lml
~3ntpt (360 adipt + 60 1 af tpP +12 1, a2 P+ 31, al p+ 1 @) ad?
+31 (30 adpt 4 60 L al i+ 121 a2 i+ 31 al o1, @) ab

(3)
~(ta+as) T 431 al 12 1] a2 P+ 60 1,27 17 + 360 ad Y 1) 02

1 1 T
+§[:.:2|5~'2ﬁ—2:f;.l[:'ng+1;:lj.:;|.|5~'+2!3:l'|:!+'£J +2 0T, .::.5&""5—[
.::2'+.::I+.::e.‘f+.:z+.:z_? :+ 5.::_?+2 P 4+3.:u‘ 3
Tttty Rty teastatsade P,
+p(haz+ 15 ad+ 10 af+a+3alt, +36° (Wad+al +4a2+10ad) 1,

2
+128p (a2 + 5 a2+ 15 ad) 1 + 60 p° (aF +6 ad) 1,+ 360 ad 1;:5}

)
r:—r;-+czﬁfpf]ﬁi [ 2 J (5 (- asipy F2)

que para los valores de los parametros:

@ = 0794473

al = -338073 ad = 3369598102
a2 = 69421000010 ald:= 0176034543
af = -TT7422503 af = 9020031905
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Se transforma en

¥

: s, (3l

Tz =2 [njnnnnunnnu 10+ [0.2689883126 10%% 1 ot e g
i=1

s 1)

%
+0.1552812709 1072 g% & ™ 405838579269 107} e

&), &),
+0.2021079910 10% &7 e - 02500614833 107 ip° &%
[‘:

] [1]
+0.1424376531 10% p° %7 + 03282287428 10% 1) p° "

41,8 kY 0. 6 3

- 01424378531 107 fp" — 02147885799 10 1:!. ijl:.l — 0 3E0360338T 1077 ip T
7 8 2
—0.1317830326 103 T, ﬁ - 0.1309667105 10% T, - 02020603008 10% !3:1?1:a

5
— 05003386739 10 g% e* ™ 1,— 04578013040 1031, - 07512755903 1071, gt

1. HJ
¢ [
- 0.5331535261 107" ¢, &’ - 09240372574 10Y ipstj e 17, /[ip T,
02000000000 1022 ¢, + 02164807657 1025 v, + 01952663414 1027 ¢ P

+0.5871028764 10%% 0% Fj’j]

Paracuatro reactores con tiempos de residenciamedio iguales (tp) y composicion constante
de la fase fluida

Procediendo de igual modo que en los casos anteriores, se obtiene:

T .~ -

- [cz+ al f+ al N aif N .::f:" a5 e[a_ltr]] fe[_%]

df = IM4

O |

@4

nIM4FE
T4 = E_ZI T

donde:

f4, /F4: fraccion de particulas de tamafio R, en el alimentado al reactor,

F4: caudal de alimentacién de sélidos al sistema reaccionante formado por los cuatro reactores,
ti: tiempo de reaccion completa de las particulas de tamafio R,.
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mMre=S [1;:3 ((.:z+.:25j] % - dp(-al+aad)t,

iml

3 3
4 (-0 a? +20 a2 ab+aad -6 al as? Tf

i [ﬂ iy L0aZ Edfdﬁ]wjtiﬁ

+ipt (aadt+ 120 a2 a6 - 430 af at+ 240 ad - 16 al ad™) 1:

+4 7 ab fal ai - 20 a2 at® + 180 af as - 240 ad) 1:!.3

+20 % at? (a2 as® - 14 af ab + 252 ad) 1:,."*+ 120 tp” a6® (aF ad - 28 ad) 1,
(3)

7, |

Eﬂj

(=% +3 (- 1)1, -3 22 (@62 + 21— 2 a6) T, + 9% (—6i— T2t +6 a6 + af))

+ 240 .::4.::6"'} e

8 af al a2 a? af ay 7
T B — ?+?+?+?+E T
+l¢(5ﬂ2+2a3+4ﬂ1+?ﬂ¥+a}:‘

2 3 3 3 !
10 a2

3

+if (dal+a+35ad+10a2+20af) T, +4pt (Bad+al +5a2+15a9) 1,

+ gt [?a¢+5a3+a+ +2.:;.er15

+20 407 (6 a? +a2+ 2 ad) i+ 120 5 (aF + 7 ad) 1,4+ 840 :p"'.:zqu

1
c—ri+aﬁfpf]fﬂ- e[ 2 J (@ (e ase) PO

que para los valores de los parametros:

a = 0734473
al = 328073
a2 = 69421099910
af = 77422593
ad = 3369595102
ad = 0176034543
ad = 5020031905
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Se transforma en:

T4 = 20| £4,(0.1873655256 10% ! + 09705079430 Tf fo' + 2735230523 Tf 7l
=l

+34187.65492 ¢ 7 +0.1740775605 107 ¢ gp + 02051837710 105+, 7
- 05052804768 107 &° ».:f+ 04508364642 101 407 1:;- 05344593301 1014 gpl%

13

K 4, (~0.009537527700 1:!.11—IZI.18'I"365525? 1012 1l
- 01202833118 107 ¢, £p* - 3508208846 - 5243076043 1, gl
B .5 3 g 0, 3
— 6440 60557, e - 01050770421 101 4 ¢ - 01750071313 108+, fp
g S 6 m 4.7 11,92
- 02038118220 107 17 gp® - 01713661471 10101 5" - 0.4683519354 10M 7 1

1.'r1
- 01339195917 10% 1, 1;:1“)] e[ ""]/(:;P ».:f(1.¢!+9c|.znc|31905 ) ey

Paracinco reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composicidén constante
de la fase fluida

Procediendo de igual modo que en los casos anteriores, se obtiene:

; ) 4 [‘%J

e
T T T T

: alt alf a?f adt [%‘I]
;12 + + + +——tade
df = IS
24 7

1]
n 555,
IMTS = ET
donde:

f5,/F5: fraccion de particulas de tamafio R, en el alimentado al sistema reaccionante,

F5: caudal de alimentacién de sélidos al sistema reaccionante formado por los cinco reactores,
Ti : Tiempo de reaccion completa de las particulas de tamafio R..

TS =3 e[_ ;J [(

=1
t7 (1630 ad it + 210 1 @? 09 + 301, a2 '+ 5 1 al o +1, a) b
_ 5t (1680 adpt+ 210 taf P+ A0 1 a2 P+ 51 al T @) act
+10 8% 1, (1680 ad ot + 210 g a3 P+ 30 1 a2 tpP+ 5 1, al tp +1, @) af®
—10 0% £ (1680 ad gt + 210 1,23 o7+ W0 1 a2 807+ 5 1 al fp 41, 2) a8
+5 g (1630 ad 5 + 200 1,2l 59 +30 1, a2 24 51, al tot 1, a) ab

—t) (@S +a) T, 451 al o+ 30 1 a2 g +210 1,03 7 + 1680 ad g1 o7t
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5y
e[”]+2,1—4a5r;ao“ - dtp’ (tp 41 0 (6 :;:f‘«cf+ 12 it + 124p° 1) a6”
r(-12 P -t - A - Mgt as+ Mt LR 4 1 24

i, @ sffra al ai a2 ady s
+4!;§"E!j1:! Bﬁ—[:—‘l:!+c2l5'-1;§'j [[§+H+H+E+EJE

+1—!}?[?d3 5a1+3a2+2a¢}1?

f 4 4 2 :

+1—1p2[?ﬂ3+5d2+c2+ Sal N 14.:1#}1:
2 2 2 3 3 :

2 4
tept(Sal+15a2+ 35 al+a+Tlad) 1, + 560 (al +6 22 +21 ad+ S ad) 1,

Sal 35 ad
+1p3(.:z+i+14.:z¢+5cz2+ 2 th

+30 % (7 af + a2+ 12 ad) ».:f+ 210 07 (3 ad+ ad) 1,+ 1680 ng.:#ﬂjﬁi/(
't 1) (-1, +ab @) F5)

que para los valores de los parametros

a = 0.794473
al = -328073
a2 = a.9421000010
af = TT7422503
a4 = 33A0508102
af = 0174034943

ad = 0020031905
Se transforma en

TS = 27 | (03320086038 10M £ - 0.7874373930 107 gt 1,

Iml
+ 07457355758 104 g1t ».:f - 04047466364 101 g1 mf +0.7132830879 10° fp° 1;:
+0.1522006404 10° Tf:;uh 0.4582226000 107 1:,.° fn7 + 57449 46932 «.;,.";rpf'
y

+341 9049403t gp5 + 00705079430 1 %) 5, e[*]+(-n.114?2?4183 1071 gt
_ 16262549 1, - 2TIVSIBN 1, 4pt- 1117031092 T, fp

3 T f
- 0.3302745241 10° 1 £p° - 05013514453 10% ¢, £p°- 06174802766 10101, gp”
- 0.5850787053 1010 ip7 - 0.4201055340 101240 ' - 0 2401600676 103 10
— 05771841833 10 il ¢ - 02502642646 10 012 ¢, - 0002384381900 ¢,

=)
- 0.3380086038 10 'y jSJ e / (it 1:: (1. 7,+ 90.20031505 ) 75
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Conclusiones

Se ha obtenido la expresién correspondiente
parael célculo de la fraccion media no convertida
del reactante sélido, para sistemas formados des-
de uno hasta cinco unidades con mezclado total de
los solidos, conectadas en serie; tanto para un
tamafio Unico de particula, como para mezclas de
diferentes tamafos. Siguiendo el procedimiento
utilizado, puede obtenerse la expresién requerida
paracualquier otro numero de unidades que resul-
te de interés; siempre que se utilice en laecuacion
A, la distribucién de tiempos de residencia que
corresponda. +

Estas expresiones tienen la ventaja de no reque-
rir procedimientos iterativos en ninguno de los
casos, lo cual facilita su empleo en forma directa, o
en la confeccion de algoritmos programables.

Nomenclatura

Nr: nimero de recipientes conectados en serie.

tp: tiempo de residencia de cada recipiente (igual
para todas las unidades de la serie)

Et: distribucion de tiempos de residencia de la
serie de recipientes utilizada como reactor.

fn./Fn: fraccion de particulas de tamafio Ri en el
alimentado al reactor.

Fn: caudal de alimentacion de solidos al sistema
reaccionante formado por los n reactores.

t: tiempo de permanencia de las particulas en la
zona de reaccion (t),

Ti: tiempo de reaccion completa de las particulas
de tamafio R..

Y=t/7i: relacion entre el tiempo de permanencia
de las particulas en la zona de

reaccion y su tiempo de reaccion completa.

IMN: valor de la fraccion media del reactante
sélido no convertido, en el sistema formado por
n reactores (con alimentado de tamafio Unico).

IMTN: valor de la fraccion media del reactante
sélido no convertido, en el sistema formado por
n reactores (con alimentado de mezcla de par-
ticulas de diferentes tamafios).
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