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El desarrollo de este trabajo permitio realizar un proceso de muestreo en el primer reactor de la
bateria del proceso de neutralizacién, obteniéndose la concentracion de acido en cada muestra,
ademas de los valores de las variables de operacion correspondiente a cada una de ellas. Esto
condujo a la identificacion del paso controlante y del modelo del proceso de neutralizacion.
Se determinaron los valores del tiempo de reaccién completa, considerando la reaccién quimica,
la difusion externa y la difusion en la costra como posibles pasos controlantes y su dependencia
de laconcentracion de acidoy de latemperatura del sistema. El anélisis de los resultados obtenidos
permite por una parte, descartar la reaccion quimica y la difusién en la costra como pasos
controlantes de la reaccion ya que en el primer caso, el tiempo de reaccién completa aumenta al
aumentar la temperatura y en el segundo caso este aumenta con el aumento de la concentracion;
y por otra parte, concluir que la difusion externa es el paso que con mayor probabilidad controla
el proceso de neutralizacion, quedando igualmente identificado el modelo del proceso de neutra-
lizacion.
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The development of this study was to perform a sampling process in the first reactor of the battery
in the process of neutralization, yielding the acid concentration in each sample, plus the values
of operating variables corresponding to each of them. This led to the identification of the
controlling step and the model of the process of neutralization.

We determined the values of reaction time, considering the full chemical reaction, diffusion and
external diffusion in the crust as a possible controlling steps and their dependence on acid
concentration and temperature of the system. The analysis of results allows for a hand out the
chemical reaction and diffusion in the crust as a controlling step of the reaction since the first case,
the full reaction time increases with increasing temperature and in the second case this increases
with increasing concentration and on the other hand, concluded that external diffusion is the most
likely controls the process of neutralization, with the model also identified the process of
neutralization.

Key words: neutralization controlling step, time.

ecnologia
—Juimica

Introduccidén

Este trabajo se ocupa de la identificacion del
modelo, y del paso que controla la velocidad de
reaccion de un de un sistema reaccionante liquido-
sélido no catalitico, en una secuencia de cuatro
reactores continuos con agitacion conectados en
serie, donde la concentracion del reactante en la
fase liquida cambia de etapa en etapa, y el tiempo de
residenciamediode laprimeraetapaesdistintoal de
las etapas restantes. Una situacion de este tipo se
presenta en la planta de neutralizacion del complejo
tecnoldgico de la Empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba” de Moa, donde un licor de Ni+Co que
presenta cierta concentracion de &cido sulfirico
libre, es neutralizado con coral, el cual contiene
alrededor de un 90 % de CaCOs.

Dentro de los problemas actuales que presentala
plantade neutralizacion de laEmpresa “Comandan-
te Pedro Sotto Alba”, podemos sefialar elevado
consumo de coral, y elevadas pérdidas de millones
de ddlares, estos pueden ser resueltos mediante el
desarrollo de unmodelo matematico que describael
comportamiento de cuatro reactores continuos con
agitacion conectados en serie. Sin embargo, este
modelo requiere el conocimiento de los procesos que
controlan la velocidad de la reaccion, de los
pardmetros que corresponden a estos procesos, y de
la dependencia de estos parametros en relacion con
las condiciones de operacion.

Aunque el modelo se orienta a las peculiarida-
des del sistema existente en la planta de neutra-
lizacién de la Empresa “Comandante Pedro Sotto
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Alba” de Moa, por lageneralidad de su concepcion,
su empleo puede extenderse a otros sistemas de
génerosimilar, siempre que se utilicen los parametros
que correspondan a la situacion de interés.

Materiales y métodos

Elequipamiento utilizado hasido el correspon-
diente a la planta de neutralizaciony a los labora-
torios de la Empresa Comandante Pedro Sotto
Alba, y el procedimiento ha consistido en:

- Realizar un proceso de muestreo sobre la pri-
mera etapa de la bateria de reactores de la
planta de neutralizacion.

- Realizar pruebas de tamizado alos s6lidos de la
pulpa de coral alimentada al reactor.

- Considerar modelo centro sin reaccionar, par-
ticulas de tamafio Fijo y como posibles etapas

controlantes: difusién a través de la costra,
difusion externa en la pelicula liquida y la
reaccion quimica.

- Determinar los valores del tiempo de reaccion
completa mediante un proceso iterativo.

- Valorar el comportamiento del tiempo de reac-
cion completaante los cambios en las variables
de trabajo y el que debian mostrar de ser cierto
el mecanismo controlante supuesto.

Desarrollo del modelo matematico

El proceso que se lleva a cabo en la planta de
neutralizacion, se caracteriza por ser un sistema
reaccionante liquido-solido no catalitico, enel cual,
un liquido (H,SO,) se pone en contacto conun solido
(CaCO0s) reaccionando con él, y dando lugar a
productos solidos y gaseosos como se muestra
segun la reaccion estequiométrica siguiente:

H,S0, () + CaCO,, + H,0,, — CaS0, 2 H,0 +CO,,, )

Expresion que puede representarse como:
aA(f) +bB(s) — fluidos y solidos )

Para los sistemas reaccionantes fluido-sélidos
no cataliticos, se consideran dos modelos idealiza-
dos que se aproximan en mayor o menor grado, al
comportamiento real de lamayoria de estos siste-
mas: modelo de reaccion continua y modelo de
centro sin reaccionar; sin embargo, se ha demos-
trado que el que més éxito ha tenido es el modelo
de centro sin reaccionar, por lo que éste es el que
se utiliza en este trabajo.

Segun este modelo y considerando particulas
de tamafio fijo, el desarrollo de una reaccion
irreversible, donde los reactantes se encuentran
en dos fases, supone para el proceso de reaccion
global sobre cada particula, los pasos siguientes:

- Difusiondel reactivo liquidoatravésde lapelicula
liquida que rodea a la particula.

- Difusiondelreactivo liquido através de lacapade
solidos productos formados durante la reaccion.

- Reaccionentreel reactivoliquidoy el reactivosolido,
sobre la superficie del ntcleo sin reaccionar.

Expresiones del tiempo de reaccion completa

Uno de los pardmetros que se utilizan para
conocer el comportamiento de la velocidad de la
reaccion es el tiempo de reaccion completa, exis-
tiendo una expresion especifica del mismo para
cada paso controlante definido anteriormente, las
cuales se presentan en la tabla 1.

donde:

i: Distintostamafos de particulas (1, 2,3, ....... NT).

Z: Coeficiente estequiométrico del reactante so-
lido, en la ecuacidn estequiométrica de la reac-
cion entre el fluido (A) y el s6lido (B).

CA: Concentracion del reactante A en la fase
liquida.

Kl: Coeficiente de transferencia de masa a tra-
vés de la pelicula esxterna.

i: Tiempo de reaccion completa de la particula

[ deradio inicial Ri.

NT: Numero total de tamafos diferentes de par-
ticulas en el alimentado.

Ri: Radio exterior inicial de la particula sélida.

p: Densidad del sélido.

Ks: Constante de velocidad de reaccién sobre la
superficie del centro sin reaccionar.

De: Coeficiente de difusién molecular de A, a
través de la coraza de productos.
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Tabla 1
Expresiones del tiempo de reaccion completa y valores
del factor Ko, para particulas esféricas de tamafio fijo

Pa=o controlante Expresion

del Tiempo de [Factor Ko

Reaccian Completa.

Difu=ion externa en la R*a
- o [l (3 1
pelicula guida . S¥IFEIFCA
Difusion a traves de Riz *5
la costra producto B= o= or o (4 2
: BF*Z*CA*De
Reaccion Gluimica. _ R*pa ) 1
IR CATES

Sisetiene unsistema formado por un determina-
do numero de particulas, donde se conoce el tamafio
de cada una de ellas y el tiempo de reaccion
completa de una de ellas, es posible determinar el
valor del tiempo de reaccion completa de las restan-
tes particulas segun la relacion siguiente:

:L_[ELF” ®)

donde:

R,. Radio de la particula tomada como tamafio
base.

T,: Tiempo de reaccion completa del tamafio de

particula considerado base.

K,: Factor que depende del paso controlante,
(observar tabla 1).

Como se observo en la tabla 1, la determina-
cion del tiempo de reaccion completa depende del
paso que controla la reaccion y viceversa, por lo
que primero se debe suponer el paso controlante,
luego determinar los valores del tiempo de reac-

cion completay por tltimo analizar el comporta-
miento de estos valores con las condiciones de
trabajo, y el comportamiento que deben mostrar
segun el paso controlante asumido.

Aunque el tiempo de reaccion completa es el
pardmetro mas importante, es necesario para la
determinacion del modelo, la utilizacion de otros
pardmetros que se definen a continuacion:

Expresiones parael comportamientodeuna
particula

Enlossistemas liquido-sélidos no cataliticos, las
particulas sélidas reaccionan con el reactante de la
fase liquida alcanzandose un determinado grado de
conversion en un tiempo dado. Existe una relacion
funcional entre la fraccion no convertida de la parti-
culasdlida (1- x) y la relacion tiempo de reaccion y
tiempo de reaccion completa ( t/t i). Esta relacion
depende en gran medida del paso controlante de la
reaccion como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Relacién entre la fraccion no convertida
(1) y larelacion (t/t i)

Pazo Cortrolarte

Particulas de tamario fio

Difusion externa en

Iz pelicula liguids

() o

Difuzion a traves de

la costra producto

(-t ©

2

Reaccian guimica

=(1-%) @
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donde:

I, = (1-X,): Fraccion no convertida de la particula
de tamafio i.

X.: conversion de la particula sélida.

t: Tiempo de reaccion requerido para pasar desde el
radio Ri hasta el radio del centro sin reaccionar.

Expresiones parael comportamientodeuna
masade particulas

Alimentado de particulas de tamafio Unico

En un reactor con mezclado perfecto las par-
ticulas tienen diferentes tiempos de residencia,
aunque el alimentado conste de un tamafio Unico,
las particulas en la corriente de salida presentaran

 Si se trabaja con una sola etapa.

Eqlt)=1/tpq *el- t/tpq) 12)

1 =V i (13)

E1(t): Distribucion de tiempos de residencia para
un etapa.

tpl: tiempo de residencia medio en una etapa.
V: Volumen del reactor.
g: Flujo volumétrico que atraviesa el reactor.

Alimentado de particulas de tamafios
diferentes

Si las particulas alimentadas al reactor son de
diferentes tamafos, entonces la conversién final
sera un promedio que estara en funcién de la suma
de las contribuciones que hagan todas las particulas
de diferentes tamafios; obteniéndose de esta manera
una conversion promedio de promedios; es decir:

NT
IMT =>"IM, *F, (14)

i=1

z N

grados de conversion diferentes; por lo que la
eficiencia del funcionamiento del reactor se debe
expresar en términos de valores medios como se
muestra a continuacion:

I, = }ili.EN[t:ldt (10)
u]

donde:
IM. = (1-XM)): Fraccion no convertida promedio
para particulas de tamafio i.

XM;: Conversion promedio de particulas de tamafio i.
E, (t): Distribucion de tiempos de residencia paraun
sistema de N reactores conectados en serie.

» Para tiempos de residencia medios diferentes

en todas las etapas:

e%pn
—1 1 (12)
H[tpj_tpn}
j#n |

IMT= (1-XMT): Fraccién no convertida prome-
diototal.

Fi: Fraccion de particulas de tamafio i en el
alimentado.

XMT: Conversion promedio total.

Resultados

Para identificar el modelo, y el paso controlante
del proceso de neutralizacion, primeramente, se se
procedi6 a realizar un proceso de muestreo en la
plantade neutralizacion de laEmpresa “Comandan-
te Pedro Sotto Alba”, de Moa. Se tomaron un total
de trece muestras a la entrada y salida del primer
reactor de una bateria de cuatro conectados en
serie; y ademas se anotaron los valores correspon-
dientes a todas las variables de operacion, se deter-
mindanivel de laboratorio laconcentracién de acido
correspondiente a cada muestra, informacion que se
muestra en la tabla 3. Posteriormente, esas trece
corridas se procesaron a través del programa
computacional elaborado para ese fin, considerando
como tamafio base, el de las particulas de diametro
promedio 0,217 mm.
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Tabla 3
Datos para la identificacion basica del modelo y el paso controlante
del proceso de neutralizacién

Mo (BN Qc oYy Che PCSC pH1 pHAD T1
im¥ming | omAming | omming | omolim (%% (K3
1 | 162185 | 09352 | 49762 |1510204 | 86081 25 | 315 | 236 | 32155
2 | 171586 | 00130 | 44490 | 1523960 | 87231 25 | 338 | 237 | 32745
3 | 208897 | 10537 | 49656 |12841633 | 96731 25 | 33 | 284 | 32575
4 | 182416 | 08470 | 1078 |1258163 | 9608125 | 313 | 26 | 324.25
5 | 153535 | 0945 EE336 | 1589796 | 96431 25 | 321 | 273 | 32385
§ | 145153 | UBTE | 65920 | 1434638 |62 55 | 328 | 260 | 305
7 | 202949 | 0576 ZEI35 | 1370405 | 86,451 25 | 327 | 249 | 32565
5 | 163718 | 0809 EE346 | 142449 | GBE1B75 | 338 | 218 | 32875
3 | 183781 | 11141 | 75aa2 |1383673 | 9686875 | 348 | 244 | 329,35
T0 [ 178577 | 0541 | 60705 | 1512295 | 6738875 | 353 | 260 | 5255
11 | 143746 | 07487 | 60076 | 1487755 | 8736875 | 314 | 243 | 326,05
12 | 175775 | 10251 | 5G663 |1487755 | @67 318 | 238 | 32295
13 | 158116 | 08356 | 63629 | 157551 | 6736875 | 325 | 245 | 326,35

QA: Flujo Volumétricototal de Licor Acidoenm¥/min.

QC: Flujo Volumétrico total de Pulpa de Coral
en m3/min.

QY: Flujo Volumétrico total de Pulpa de Yeso
recirculada en m3/min.

CAe: Concentracion de H,SO, en el Licor
Acido fresco en mol/m?.

PCSC: Porcentaje de CaCO, en los solidos de
la Pulpa de Coral en %.

pH4D: pH de la corriente que sale del reactor
4, reportado por la planta.

pH1: pH de la corriente que sale del primer
reactor, determinado en la planta.

T1: Temperatura en el ambito de reaccion del
reactor 1, (K).

Las tablas 4, 5 y 6 muestran los resultados
de la estimacidn del tiempo de reacciéon com-
pletadel tamafio de particula considerada base,
para cada paso considerado, a partir de los
datos de operacion, TRQ (reaccién quimica),
TC (difusién en la costra), y TR1 (difusion
externa).
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Tabla 4
Resultados del tiempo de reaccién completa
(TRQ) para la reaccion quimica

Comridas

Ca1
(molin®)

RMAC1

135603 42

0,393 507

9,252 54

0,316 233

1029210

0,853 T35

14 430 54

0,595 557

13,496 25

0,395 365

10913 80

0,357 081

11,333 38

0,335 365

9,244 20

0,502 575

1
2
3
q
5
[
7
g
9

7,228 20

0,793 592

B 552 42

0,731 1M

16 056 42

0,323 589

12641 34

0,390 935

Resultados del tiempo de reaccién completa

Comidas

12,431 16

Tabla b

0,555 424

(TC) para la difusién en la costra

CAl
{molin®)

RMACA

-

13603 42

0,593 507

5,752 o4

0,816 233

1029210

0,553 735

14,4590 34

0,395 567

13 496 25

0,595 365

1091330

0,337 061

11,335 38

0,555 365

9,244 20

0,802 573

W o) -l @ h| e RO

7275 20

0,795 592

B 552 42

0,731 1M

16,056 42

0,923 869

12 641 34

0,330 935

1243116

0,585 424

200

TECNOLOGIA QUIMICAEdicion Especial, 2009




Tabla 6
Resultados del tiempo de reaccion
completa (Difusion Externa)

CAd RMACA
imolin®)
13 605 42 0,593 507

9752 04 0516 253
10,292 10 0,553 758
14,490 &4 0,595 567
15,495 28 0,595 360
10,315 60 0,557 061
11,335 38 0,555 365

9,244 20 0,02 575

7,228 20 0,795 502

B552 42 0751 101
16,096 42 0,973 660
12,641 54 0,590 938
12431 16 0,565 424

-

2
3
q
5
G
7
g
9

Una vez estimado los valores del tiempo de teelempleo del programa profesional Estadistica.
reaccion completa, se procede a correlacionarlos El resultado obtenido para cada paso controlante

en funcion de las variables de operacion, median- se aprecia de igual maneraen las figuras 1, 2y 3.
REACCIAN QUIMIEA COMTROLANTE. EL EFECTO DE T1 SOEBRE TRGQ ES IMCONSISTE
TRGQ = 1720,16 / (CA1*exp( 622,055 / T1)} { DPb = 0,217 mm; R = 0,9805 }
B0 T B R B
A ag23]21 28 26 o5 20 TRE@ =18 min.
328 {37 -
— 326 A R
=
= 324 1 - B
-= I3
322 | R
I — 3
== 3
32'] . L] v L v L v L] v : gg
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 — 41
CA1 (mol/m*3)

Fig. 1 Comportamiento del tiempode reaccion completa (TRQ) con laconcentracion de acido
sulfuricoy latemperaturadel sistema (Reaccion Quimica).
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DIFUSION A TRAVES DE LA COSTRA. TC=A/CA1*'H
TC = 0,2846143/CA1**( - 1,653156 )

28 [ EL EFECTO DE LA CONCENTRACION
I S0OBRE TC, ES INCONSISTENTE
OFb =0.217 mm

R =02857

70 8.0 9.0

10.0 11.0
CA1 {mol /f m~3)

120 130 140 150 16.0

Fig.2 Comportamiento del tiempo de reaccién completa (TC) con laconcentracion de acido

sulfdrico (difusiénen lacostra).

DIFUSION EXTERNA CONTROLANTE.
TR1={- 79980,9 + S0014*RMAC 1+%- 0,0019542) ) / CA1**( 0,696253 )

{DPb=0,217 mm; R =0,9955)

16 T
a.\‘\

N

_ 12} TR1=8 min.
L) 13 \
E 12 |14
= 15 - g
£ —
— 10F - - ?1
g i — 12
== 13
ol \ =
20 == 15
- 1B
\ o
0.74 0.75 0.1 0.85 0.85 092 — =0
RMAC1

Fig. 3 Comportamiento del tiempo de reaccion completa (TR1) con laconcentracion de acidoy

larelacion &cido/carbonato (difusion externa).

A continuacion se describe como se comporta
la variacion del tiempo de reaccién completa en
funcién de las variables seguln sea el caso.

Reaccion quimica

La figura 1 muestra los contornos del tiempo de
reaccién completa (TRQ) constante, en el plano

(CA1vsT1), parael casode que lareacciénquimica
fuera el paso controlante. Los estudios de correla-
cion y regresion no garantizan por si mismos, el
establecimiento de relacion causa-efecto, soélo lo
hacen cuando se basan en expresiones que respon-
den a fendmenos elementales; no obstante el coefi-
ciente de correlacion (R) y lavarianza explicada por
la regresion (R?) miden en igualdad de unidades y
corridas una aproximacion de la bondad del ajuste.
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Situados sobre esta base, se analiza que el
coeficiente de correlacion es altisimo (R=0,9805)
al igual que el de regresion (R?=0,9614); sin
embargo los residuales maximos se encuentran
entre (-2,3441y 2,2343)y el efecto de los cambios
de temperatura, no muestran una dependencia
racional respecto a los cambios del tiempo de
reaccion completa (TRQ), mas bien se percibe un
efecto contrario a toda valoracion teorica, ya que
los valores de TRQ mas bien se incrementan al
aumentar la temperatura, cosa que légicamente
no puede ser.

Como se observa en la figura 1, para T1 igual
a320 Ky CAligual a8 mol/ m3, corresponde un
contorno de TRQ = 31 min; sin embargo, si se
mantiene constante el valor de la concentraciony
se aumenta la temperatura hasta 330 K, nos
desplazamos a un contorno de TRQ = 33 min.
Este hecho indica definitivamente, que la reac-
cion quimicano el paso controlante del proceso de
neutralizacion.

Difusion en la costra

La figura 2 muestra el comportamiento del
tiempo de reaccion completa (TC) en funcion de
la concentracion de acido sulfarico a la salida del
reactor 1(CA1). Cuando enun gréfico se presentan
los valores del tiempo de reaccion completa que
corresponden a los diferentes valores de concentra-
cion, calculados bajo el supuesto de que la difusion
a través de la costra es el paso controlante (TC), el
comportamiento es totalmente anormal como se
observa en la figura 2. Ningin paso ofrece la
posibilidad de que el tiempo de reaccion completa
aumente al aumentar la concentracion del reactante
de la fase fluida. Luego, se descarta la difusion a
través de la costra como posible paso controlante.

Difusion externa

La figura 3 muestra el comportamiento del
tiempo de reaccion completa (TR1) frente a la
variacion de CAl y la relacion molar de &cido/
carbonato (RMAC1) a la entrada del reactor 1; en
esta se observa una dependencia que se corres-
ponde con lo que tedricamente se espera; es decir
una disminucion del TR1 con el aumento de la
concentracion. Como se observa en la figura 3,
paraCAliguala6mol/m®yRMAC1liguala0,78,
corresponde un contorno de TR1 mayor de 20
min; sin embargo, si se mantiene constante el
valor de RMAC1 y se aumenta CA1 hasta un
valor de 12 mol/m?3, se obtiene un contorno de
TR1 igual a 13 min.

Ademas de la dependencia obtenida, este paso
es el que alcanza el mayor coeficiente de corre-
lacion (R=0,9955), y de regresion (R?=0,9910).De
esta manera, se puede asegurar, que la difusion
externa es con probabilidades muy altas el paso
controlante del proceso de neutralizacion.

Conclusiones

Se han sometido a contraste los pasos
controlantes: reaccidon quimicasobre el ntcleo sin
reaccionary difusidn através de la pelicula exter-
nay difusion a través de la costra en particulas de
tamano fijo y los resultados del trabajo permiten
arribar a las conclusiones siguientes:

- Se han determinado los valores de los tiempos
de reaccion completa para los pasos
controlantes supuestos anteriormente.

- Elanélisisde los resultados obtenidos permiten
identificar a la difusion a través de la pelicula
externa como el paso que controla la velocidad
de reaccion del proceso de neutralizacion.

- Se ha identificado el modelo del proceso de
neutralizacion como se muestraa continuacion:

TR1=[-79980 ,9 + 80014 * RMAC 10%#2)]/ CA1 (0%

Nomenclatura

CA: Concentracion del reactante A en la fase
liquida.
CAe: Concentracién de H,SO, enel Licor Acido
fresco en mol/mé.

De: Coeficiente de difusién molecular de A, a
través de la coraza de productos.
E1(t): Distribucién de tiempos de residencia para
un etapa.
E, (t): Distribucion de tiempos de residencia para
un sistema de N reactores conectados en serie.
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F,: Fraccion de particulas de tamafio i en el
alimentado.

i: Distintostamafos de particulas (1, 2,3, ....... NT).

li = (1-Xi): Fraccién no convertida de la particula
de tamafio i.

IMi=(1-XMi): Fraccion no convertida promedio
para particulas de tamafo i.

IMT= (1-XMT): Fraccién no convertida prome-
diototal.

K,: Factor que depende del paso controlante,
observar tabla 1

KI: Coeficiente de transferencia de masa a tra-
vés de la pelicula externa.

Ks: Constante de velocidad de reaccion sobre la
superficie del centro sin reaccionar.

NT: Numero total de tamafos diferentes de par-
ticulas en el alimentado.

PCSC: Porcentaje de CaCO, en los s¢lidos de la
Pulpa de Coral en %.

pH1: pH de la corriente que sale del primer
reactor, determinado en la planta.

pHA4D: pH de la corriente que sale del reactor 4,
reportado por la planta.

g: Flujo volumétrico que atraviesa el reactor.

QA: Flujo Volumétrico total de Licor Acido en
m3/min.

QC: Flujo Volumétrico total de Pulpa de Coral en
m3/min.

QY: Flujo Volumétrico total de Pulpa de Yeso
recirculada en m3/min.

Rb: Radio de la particula tomada como tamafio
base.

Ri: Radio exterior inicial de la particula sélida.

t: Tiempo de reaccién requerido para pasar

desde el radio Ri hasta el radio del centro sin
reaccionar

T1: Temperatura en el &mbito de reaccion del
reactor 1, (K).

tpl: tiempo de residencia medio en una etapa.

V: Volumen del reactor.

Xi: conversion de la particula sélida.

XMi: Conversion promedio de particulas de ta-
mafio i

XMT: Conversion promedio total.

Z: Coeficiente estequiométrico del reactante so-
lido, en la ecuacidn estequiométrica de la reac-
cion entre el fluido (A) y el sélido (B).

Ti: Tiempo de reaccion completa de la particula

deradio inicial Ri.

p: Densidad del sélido.

T, Tiempo de reaccion completa del tamafio de

particula considerado base.
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