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EXPRESIÓN EN SISTEMAS FLUIDO-SÓLIDO NO
CATALÍTICOS, CONTROLADOS POR LA DIFUSIÓN

INTERNA EN PARTÍCULAS DE TAMAÑO FIJO.
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En este trabajo se presentó un modelo tipo caja negra que proporcionaba una relación explícita
entre la fracción del reactante sólido no convertido I; y la relación Y = t/τ. Además, se presentó
un conjunto de aplicaciones posibles, para sistemas con flujo en pistón para la fase sólida. Se
deducen las expresiones correspondientes a situaciones de mayor complejidad, tales como:
reactores con mezclado perfecto para la fase sólida, las cuales se tratan en las situaciones
siguientes: Un solo reactor con tiempo de residencia medio: tp; partículas de un solo tamaño;
mezcla de partículas de diferentes tamaños; para dos reactores con tiempos de residencia medio
Iguales (tp); para tres reactores con tiempos de residencia medio Iguales (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,  además de su facilidad de uso, presentan
la ventaja de facilitar la confección de algoritmos programables.
Palabras clave: paso controlante, difusión interna,  fluido- sólido no catalítico.

In the first part of this paper, a black box model that provided an explicit relationship between the
fraction of unconverted solid reactant I and the relationship Y = t /τ. 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.
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Introducción
En la primera parte de este trabajo, se constru-

yó una tabla que relacionaba el valor de la frac-
ción de sólido no convertido, con la relación Y= t/
τ, para el caso de reacciones fluido-sólido no
catalítico controladas por la difusión interna. Par-
tiendo de esta información, se obtuvo un modelo
tipo caja negra que ofrece una relación explicita

entre  la fracción del reactante sólido no conver-
tido; y la relación Y = t/τ. Además, se esbozaron
un conjunto de aplicaciones posibles, para siste-
mas con flujo en pistón para la fase sólida.

El análisis del comportamiento de sistemas
con mezclado perfecto para la fase sólida,
implica operaciones de cálculo de mayor elabora-
ción, que serán tratadas en esta parte del trabajo.
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Partículas de tamaño fijo, flujo con mezclado perfecto de sólidos

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

donde:
Nr: número de recipientes conectados en serie,
tp:  tiempo de residencia de cada recipiente (igual

  para todas las unidades de la serie),
Et: distribución de tiempos de residencia de la

  serie de recipientes utilizadas como reactor.
Aunque se tenga un tamaño único de partícu-

las, sea cual sea el número de unidades que se

(1)

utilice para efectuar la reacción, la existencia de
mezclado total hace que no todas las partículas
permanezcan el mismo tiempo dentro del reactor
y, en consecuencia, el resultado corresponde a
una conversión media, la cual viene dada por:

De hecho, el valor de la fracción del reactante
sólido no convertido (IM), depende de la distribu-
ción de tiempos de residencia del dispositivo que
se utilice como reactor.

Reactores con mezclado total en la fase
sólida, casos particulares:

Un solo reactor con tiempo de residencia
medio: tp

Partículas de un solo tamaño y composición
constante de la fase fluida

Para este caso la ecuación 1 viene dada por:
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que para los valores de los parámetros

Mezcla de partículas de diferentes tamaños y
composición constante de la fase fluida

donde:

f1i/F1: fracción de partículas de tamaño Ri en el alimentado al reactor,
F1: caudal de alimentación de sólidos al reactor,
τi: tiempo de reacción completa de las partículas de tamaño Ri.

Para este caso, el valor de la fracción media no
convertida de la mezcla alimentad (IMT1), viene dada por:

a = 0,794 473

a1 = -3,280 73

a2 = 6,948 109 991 0

a3 = -7,774 225 93

a4 = 3,369 598 102

a5 = 0,176 034 943

a6 = -90,200 319 05

Se transforma en:
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que para los valores de los parámetros

Se transforma en:

Para dos reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composición constante de
la fase fluida

Procediendo de igual modo que en el caso anterior, se obtiene:
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donde:
f2i/F2: fracción de partículas de tamaño Ri en el alimentado al reactor,
F2: caudal de alimentación de sólidos al sistema reaccionante formado por los dos reactores,
τi: tiempo de reacción completa de las partículas de tamaño Ri.

que para los valores de los parámetros:

Se transforma en:
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Para tres reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composición constante de
la fase fluida

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

donde:
f3i /F3: fracción de partículas de tamaño Ri en el alimentado al reactor.
F3 : caudal de alimentación de sólidos al sistema reaccionante formado por los tres reactores.
τi : tiempo de reacción completa de las partículas de tamaño Ri.

que para los valores de los parámetros:
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Se transforma en

Para cuatro reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composición constante
de la fase fluida

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

donde:
f4i /F4: fracción de partículas de tamaño Ri en el alimentado al reactor,
F4: caudal de alimentación de sólidos al sistema reaccionante formado por los cuatro reactores,
ti: tiempo de reacción completa de las partículas de tamaño Ri.
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que para los valores de los parámetros:
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Se transforma en:

Para cinco reactores con tiempos de residencia medio iguales (tp) y composición constante
de la fase fluida

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

donde:
f5i/F5: fracción de partículas de tamaño Ri en el alimentado al sistema reaccionante,
F5: caudal de alimentación de sólidos al sistema reaccionante formado por los cinco reactores,
τi : Tiempo de reacción completa de las partículas de tamaño Ri.
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que para los valores de los parámetros

Se transforma en
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Conclusiones

Se ha obtenido la expresión correspondiente
para el cálculo de la fracción media no convertida
del reactante sólido, para sistemas formados des-
de uno hasta cinco unidades con mezclado total de
los sólidos, conectadas en serie; tanto para un
tamaño único de partícula, como para mezclas de
diferentes tamaños. Siguiendo el procedimiento
utilizado, puede obtenerse la expresión requerida
para cualquier otro número de unidades que resul-
te de interés; siempre que se utilice en la ecuación
A, la distribución 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 confección de algoritmos programables.

Nomenclatura
Nr: número de recipientes conectados en serie.
tp: tiempo de residencia de cada recipiente (igual

para todas las unidades de la serie)
Et: distribución de tiempos de residencia de la

serie de recipientes utilizada como reactor.

fni/Fn: fracción de partículas de tamaño Ri en el
alimentado al reactor.

Fn: caudal de alimentación de sólidos al sistema
reaccionante formado por los n reactores.

t: tiempo de permanencia de las partículas en la
zona de reacción (t),

τττττi: tiempo de reacción completa de las partículas
de tamaño Ri.

Y=t/τττττi: relación entre el tiempo de permanencia
de las partículas en la zona de

reacción y su tiempo de reacción completa.
IMN: valor de la fracción media del reactante

sólido no convertido, en el sistema formado por
n reactores (con alimentado de tamaño único).

IMTN: valor de la fracción media del reactante
sólido no convertido, en el sistema formado por
n reactores (con alimentado de mezcla de par-
tículas de diferentes tamaños).
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