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EXPRESIONES PARA SISTEMAS FLUIDO-SOLIDO
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PARTICULAS DE TAMANO FI1JO. PARTE |

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

En este trabajo se obtiene un modelo tipo caja negra que establece una relacién explicita entre
la fraccidn de solido no convertido (1), como una funcién del tiempo de reaccion completa (t), del
tamafio de particula que se considere, para los casos de reaccion controlada por la difusion interna
en particula de tamafofijo, con lo cual se elimina la necesidad de utilizar procedimientos iterativos
en situaciones de esta naturaleza, y el tratamiento de esta tipo de situacion se reduce , practica-
mente, al mismo grado de dificultad que el de los otros casos de pasos controlantes posibles:
difusién externa, y reaccion quimica. La ventaja proporcionada por el empleo de este modelo,
resulta mas significativa cuando se trata de calcular el comportamiento de sistemas formados por
varias unidades conectadas en serie; donde el empleo de procedimientos iterativos constituye un
grado de dificultad de magnitud considerable. Ademas, el procedimiento utilizado puede ser
aplicado a otras situaciones donde la ausencia de relaciones explicitas entre variables determi-
nantes de un proceso, da lugar a dificultades similares.

Palabras clave: paso controlante, difusion interna, fluido-sélido no catalitico.

In this work, you get a black box model which provides an explicit relationship between the fraction
of unconverted solid (1) as a ), particle size is considered,t function of time of complete reaction ( for
cases reaction controlled by internal diffusion in particles of fixed size, thereby eliminating the need
for iterative procedures in situations of this nature, and treatment of this type of situation is reduced
practically to the same degree of difficulty than other cases of possible controlling steps: external
diffusion and chemical reaction.

The advantage provided by the use of this model is more significant when it comes to calculating
the behavior of systems consisting of several units connected in series, where the use of iterative
procedures is a degree of difficulty of considerable magnitude. Moreover, the procedure used can
be applied to other situations where the absence of explicit relationships among variables of a
process leads to similar difficulties.

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

La situacién resulta mas critica cuando se
trata de varios reactores conectados en casca-
da, donde el comportamiento de cada unidad de
lasecuenciaobligaaunprocedimiento iterativo

Introduccién

Los procesos reaccionantes en sistemas fluido-
solido no cataliticos, con particulas de tamafio fijoy

controlados por la difusion a través de las cenizas
formada por la masa de s6lido que ha reaccionado
(costra); presentan el inconveniente de no disponer
de una expresion explicita que relacione la fraccion
de solido no convertido (1), como una funcion del
tiempo de reaccioén completa (t); en consecuencia
los calculos necesariamente requieren de procedi-
mientos iterativos, aun cuando el tiempo de reaccion
completa de la particula sea conocido. La situacion
resulta mas tediosa cuando ademas se trabaja con
una masa de particulas de diferentes tamafios, don-
de cada tamafio exige el mismo procedimiento.

que escapa a evaluaciones rapidas.

Este trabajo presenta un procedimiento me-
diante el cual se identifica un modelo tipo caja
negra (modelo de regresion), que establece
unarelacion explicita entre la fraccion de soli-
do no convertido y el tiempo de reaccién com-
pleta del tamafio de particula que se considere,
lo cual situa los célculos para este tipo de
situacion, enigualdad de condiciones en cuanto
a dificultad de calculos, con los otros casos
posibles como pasos controlantes: difusién ex-
terna, y reaccion quimica.
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Fundamentacién teorica

Para una reaccion entre un fluido(A) y un
s6lido (B), segln la estequiometria:

A+b.B — Productos

La fraccion de s6lido no convertido para par-
ticulas esféricas de tamafio (R;), viene dada por la
definicion.

li=1-Xg
donde:

|- fraccion de sélido de tamafio (R;) no convertido.
X conversion fraccional del s6lido B.

En el caso de reactores el valor de |; viene
dado por la expresion.

li :_[ b (L) Byt (1)

donde:

| (t/t): expresion de la fraccion de solido no
convertido, como funcion del tiempo de perma-
nenciade laparticulaen lazonade reaccion (t),
y el tiempo de reaccion completa que le corres-
ponde por su tamafio (t,).

Et: distribucién de tiempos de residencia que
corresponde al sistema de reactores que se utilice.

Desarrollo

En el caso que nos ocupa, la dificultad reside
en no disponer de una expresion explicita para el
término I, (t/t;), luego el método utilizado se ajusta
a esa finalidad, y puede ser descrito en los térmi-
nossiguientes:

1. A partir de la definicion de (t/t) como funcion
de It, para un tamafio de particula dado, cons-
truir una tabla de valores de: I, vs. (t/t).

2. Unavez construida la tabla anterior, mediante
analisisde regresion identificar un modelo tipo
caja negra que proporcione una reproduccion
satisfactoria de la relacion entre 1,y (t/t).

Para particulas esféricas de tamafo fijo, y proce-
so controlado por la difusion en la costra, la defini-
cion de (t/t) como funcidn de It, viene dada por:

(t/t) = 1-3*1~ (2/3)+2*, 2)

Los valores aludidos en el primer punto, se
presentan en la tabla 1.

donde:

Y: valor de (t/t) definido por laecuacion (2).

Tabla 1
Relacion entre la fraccion de sélido no convertido (i,), y la relacion (Y=t/t)

L Y
0 1

=

0,001 0,972
0,002 0,256 377 968
0,0025 0,949 739 528
0,003 0,243 597 485

0,004 0,932 404 737

- & th L W M

0,005 |0,922279 468

10
11
12
13
14

I Y
0,01 (0880752355
0,015  |0,84 757 394

0,02 |05 895811

0,025 |0,793 505 608
0,05 |0,770353 153
0,055  |0,749 005 7%
0, [0,72211787

£
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1=
16
17
1%
12
0
1
]
3
24
=
6
7T
1]
i
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39

0,045
0,015
0,055
0,06
0,065
0,07
0,075
0,08
0,05
0,09
0,095
0,1
0,105
0,11
0,115
0,12
0,125
0,13
0,135
0,14
0,145
0,15
0,155
0,16
0,165
0,17

Continuaciéondelatablal

Y
0,710 435 301
0,652 537 35
0,676 126 577
0,660 214 341
0,645 012 %31
0,630 430 224
0,616 468 004
0,603 0089 34
0,320 036 665
0,577 510345
0,565 397 556
0,553 89 555
0,542 300 905
0,531 268 573
0,520 553 231
0,510 135 761
0,3

0,490 131 017
0,450 515211
0,471 14015
0,461 954 434
0,453 067 574
0,444 349 555
0,435 532 44
0,427 506 912

0,419 3685 55

41
42

& R

47

49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
50
60
61
62
63
64
65
66

I
0,175
0,13
0,185
0,19
0,195
0.2
0,205
0,21
0,215
0,22
0,225
0,23
0,235
0,24
0,245
0,25
0,255
0,26
0,265
0,27
0,275
0,22
0,285
0,29

0,295
0,3

¥

0,411 401 288
0,403 607 2528
0,335%7 311
0,358 505471
0,351 154 244
0,374014 432
0,356 385 141
0,380055 755
0,353335211
0,54e 707 454
0,340 204 587
0,353 825 453
0,327 580 525
0,321 412 733
01,3153 all
0,307 442 211
0,303 627 643

0,257 509 188
0292251 123
10,2867 015
0,251 346 418
0,27a015 025
02707774 625
0,265 65 0593
0,260 558 357

0,255 578 578
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6T
o8
o9
T
T1
T2
T3
T4
TE
T6
Eni
T8
T
&0
i1
i1
83
84
8=
1
87
i1
&2
20
21
a2

0,305
0,31
0,315
0,32
0,325
0,3
0,335
0,34
0,345
0,35
0,355
0,3
0,35
0,37
0,375
0,3
0,385
0,39
0,395
0,4
0,405
0,41
0,415
0,42
0,425

0,43

Continuacionde latablal

Y
0250630 175
024586511
0,241 122914
0,258 471 485
0,251 289 208
0,227 381 55
0,222 346 928
0,218 583 972
0,214 251 253
0,210087 417
0205211 13
0,201 821 20
0,157 75 332
0,195 835 358
0,1853937 1353
0,186 100 542
0,182 324 507
0,178 607 32
0,174 342 3532
0,171 34243
0,187 805 461
0,164 317 115
0,160 8535 452
0,157 505711
0,154 176921
0,150 202 252

93
94

95

9%

97

o8

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
100
110
111
112
113
114
115
116
117
118

I
0,435
0,44
0,445
0,45
0,455
0,46
0,465
0,47
0,475
0,45
0,455
0,42
0,425
0,5
0,505
0,51
0,515
0,52
0,525
0,53
0,535
0,54
0,545
0,55

0,553
0,5

£}

T

0,147 &7 017
0,144 508 31
0,141 383 408
0,158 309 581
0,155284 05
0,152 306 185
0,128 375217
0,128 490 335
0,123851 463
0,120 857 362
0,118 107 &l
0,115401 3%
0112738 728
0110115 425
0,107 540121
0,105 005 281
0,102 507 305
0,100 051 725
0,097 635 0031
0,095 253 6346
0,052 382 1249
0,090 &2 9907
0,088 3681 7589
0,085 157 9666
0,083 351 1606
0,021 300 8573
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119 0,53
120 0,57
121 0,575
122 0,58
173 0,35
124 0,%
125 0,595
126 0,6
127 0,805
128 0,61
129 0,615
130 0,62
131 0,625
132 0,63
133 0,635
134 0,54
135 0,645
136 0,65
137 0,653
138 0,56
139 0,665
140 0,67
141 0,675
142 0,58
143 0,833
144 0,69
145 0,833

Continuaciéondelatablal

¥

0,079 685 742 3
0,077 608 270 1
0,075 585 08 1
0,073 55 7159
0,071 5362 8254
0,065 643 000 4
0,067 156 856 7
0,065 864 017 3
0,084 024 1127
00622167204
0,060 441 &&5 1
0,058 6592 417 8
0,056 556 65 3
0,055 306 185

0,053 656 4594

0,052 057 353 9
0,050 442 444 3
0,048 353 4357 1
0,047 380030 2
0,045 852 925 3
0,044 3522200 7
0,042 345 4352

0,041 552 472

0,040 146 &&0 1
0,058 758 T 7
0,057 458 352 9

0,055 155 380 3

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
150
150
151
162
163
164
165
166
167
168
159
170
171
172

L
0,7

0,705
0,71
0,715
0,72
0,725
0,73
0,735
0,74
0,745
0,75
0,755
0,7
0,765
0,77
0,775
0,7
0,785
0,79
0,795
0,8
0,505
0,81
0,815
0,52

0,825
0,53

£}

Y

0,054 872451 1
0,053 630 337 &
0,052 407 785 &
0,051 211 543
0,050 041 379 7
0,028 857 037 &
0,027 778 285 5
0,026 654 83
0025 6laa2l 3
0,024 573253 2
0,023 5354 583 3
0,022 5a0 352 4
0,021 590 344 8
0,020 544 38 8
0,019 72252 8
0,018 845753 3
0,017 343 525 4
0,017 096 732 3
0,016 287 834 1
0,015 48l 7977
0,014 672 372
0,013 917 388 5
0,013 173 &6l &
0,012 482 008 3
0,011 77 248 2
0,011 054 203 5

0,010 442 598 8
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Continuacionde latablal

L Y L ¥
173|0,835 0098125615 190 092 |0,002212925 34
174|084 00920362097 |191 (0,925 0,001 940378 95
175 (0,845 00261570921 [192 093 |0,001636325 09
176 (0,85 00204368046 193 0,935 [0,001430631 32
177|0,855 000750231125 [194 094 [0,001233 166 &3
178(0,8 00697650034 195 0,945 0,001 033802 47
1790|0865 0,06471082 67 |19 0,95 [0,000852410 855
180 (0,87 000598585 32 |197 0,955 |0,000 638 565 364
181 (0,875 00552071748 [198 09 [0,000 543042 125
182|088 00050754904 199 0,965 [0,000414517 973
183 (0,885 00463002735 |200 0,97 |0,000304071 431
184(0,89 0004241795 201 0,975 [0,000210652 479
185 0,895 000385780031 |202 (098 |0,000134 532 533
186 (0,7 0003430744 64 |203 0,985 0,000075 504 4152
187 (0,305 003142869 58 |204 0,99 |0,000033 452 3515
182 0,51 00281403395 205 0,595 0,000 008 351 506 (4

189 0,515 |0,002 504 055 4 206 |1 ]

Resultados diante el Programa Profesional Statistica .6 con el
moddulo “nonlinear estimation”, como resultado se
Los datos de la tabla 1, fueron procesados me- ajusto un modelo de la forma

= A+ AT AT+ ATHAT + A4S+ A% M (ARTY)

donde: Y: valor de (t/t) definido por la ecuacién (2).
A, Al, A2, A3, A4, A5, A6: constantes a Los resultados del proceso de calculo se resu-
determinar por el programa. men a continuacion;

A=0794473 Al=-328073 A2=AMEI0FS510 A45=-77M4I25935 44=3389 350
102 45=017 034543 Af= 80200319 05

Coeficiente de regresion: R = .999736313

Los residuales presentan el comportamiento siguiente:
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Tabla 2
Comportamiento de los residuales

Fesiduales
MEDIL -0,000 492 02 354
MEDIAN A -0,000 s4E 447 1857

DESVIACION ESTANDAR 0,008 8527 035 54

Mayor residual negativo -0012 M5 4422
Mayor residual postivo 0,029 4522057
Lafigural muestrael grafico correspondiente al correspondencia entre los valores predichos y los

modelo ajustado; en el cual se observa la estrecha observados.

4=0.75447 3 3. 26073 Y +AZ*Y ~2+A3* Y “3+A4* Y A +AS exp[Ab* Y]
{0.794473-3_ 280734 1) +[6_BS6T3) (L'1) ~2+[-7_4364)t/T |3
0841 7Yt T) “4+(. 175599 *axp{{- 20.101#1)] ....R=0.95074

Iy

00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10
Y=(tt)

Fig. 1 Relacionentre lafraccién de sélido no convertida (i) y la relacion (t/t)

La relacion obtenida crea las condiciones fluido—sélido no cataliticos bajo las condicio-
para obtener un conjunto de resultados que de nessiguientes:
otraformarequeririanunalabor tediosa. Algu- 1.1, Flujoen pistén de sélidos, particulas con un
nas de las aplicaciones posibles se presentan a solo tamafio fijo.

continuacion. ., -
Para este caso, la fraccion de sélido no con-

1. Comportamiento de sistemas reaccionantes vertido viene dada por
I,= 0,794 473-3,280 T3*(TT) + (6,942 117* (') ~2+

{7,774 2% (ti) 73 4 (3,369 83+t 1) 41 TE0% . ((-90,20 1+t ))
donde:

l;: fraccion del reactante sélido no convertido

22 TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXX, No. 2, 2010



