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En este trabajo se obtiene un modelo tipo caja negra que establece una relación explicita entre
la fracción de sólido no convertido (I), como una función del tiempo de reacción completa (t), del
tamaño de partícula que se considere, para los casos de reacción controlada por la difusión interna
en partícula de tamaño fijo, con lo cual se elimina la necesidad de utilizar procedimientos iterativos
en situaciones de esta naturaleza, y el tratamiento de esta tipo de situación se reduce , práctica-
mente, al mismo grado de dificultad que el de los otros casos de pasos controlantes posibles:
difusión externa, y reacción química. La ventaja proporcionada por el empleo de este modelo,
resulta más 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. Además, 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, difusión interna,  fluido-sólido no catalítico.

In this work, you get a black box model which provides an explicit relationship between the fraction
of unconverted solid (I) 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.
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Introducción

Los procesos reaccionantes en sistemas fluido-
sólido no catalíticos, con  partículas de tamaño fijo y
controlados por la difusión a través de las cenizas
formada por la masa de sólido que ha reaccionado
(costra); presentan el inconveniente de no disponer
de una expresión explicita que relacione la fracción
de sólido no convertido (I), como una función del
tiempo de reacción completa (t); en consecuencia
los cálculos necesariamente requieren de procedi-
mientos iterativos, aun cuando el tiempo de reacción
completa de la partícula sea conocido. La situación
resulta más tediosa cuando además se trabaja con
una masa de partículas de diferentes tamaños, don-
de cada tamaño exige el mismo procedimiento.

La situación resulta más crítica cuando se
trata de varios reactores conectados en casca-
da, donde el comportamiento de cada unidad de
la secuencia obliga a un procedimiento iterativo
que escapa a evaluaciones rápidas.

Este trabajo presenta un procedimiento me-
diante el cual se identifica un modelo tipo caja
negra (modelo de regresión), que establece
una relación explicita entre la fracción de sóli-
do no convertido y el tiempo de reacción com-
pleta del tamaño de partícula que se considere,
lo cual sitúa los cálculos para este tipo de
situación, en igualdad de condiciones en cuanto
a dificultad de cálculos, con los otros casos
posibles como pasos controlantes: difusión ex-
terna, y reacción química.
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Fundamentación teorica

Para una reacción entre un fluido(A) y un
sólido (B), según la estequiometría:

              A+b.B  →  Productos

La fracción de sólido no convertido para par-
tículas esféricas de tamaño (Ri), viene dada por la
definición.

                  Ii = 1-XB

donde:
Ii: fracción de sólido de tamaño (Ri) no convertido.
XB: conversión fraccional del sólido B.

En el caso de reactores el valor de Ii viene
dado por la expresión.

donde:
I (t/ti): expresión de la fracción de sólido no
convertido, como función del tiempo de perma-
nencia de la partícula en la zona de reacción (t),
y el tiempo de reacción completa que le corres-
ponde por su tamaño (ti).
Et: distribución 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 expresión explicita para el
término It (t/ti), luego el método utilizado se ajusta
a esa finalidad, y puede ser descrito en los térmi-
nos siguientes:

1. A partir de la definición de (t/t) como función
de It, para un tamaño de partícula dado, cons-
truir una tabla de valores de: It vs. (t/t).

2. Una vez construida la tabla anterior, mediante
análisis de regresión identificar un modelo tipo
caja negra que proporcione una reproducción
satisfactoria de la relación entre It y (t/t).

Para partículas esféricas de tamaño fijo, y proce-
so controlado por la difusión en la costra, la defini-
ción de (t/t) como función de It, viene dada por:

           (t/t) = 1-3*It^ (2/3)+2*It

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

donde:

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

(1)

Tabla 1
Relación entre la fracción de sólido no convertido (it), y la relación (Y=t/t)

(2)
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Continuación de la tabla 1
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Continuación de la tabla 1
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Continuación de la tabla 1



TECNOLOGÍA QUÍMICA Vol. XXX, No. 2, 2010 21

Continuación de la tabla 1

Resultados

Los datos de la tabla 1, fueron procesados me-

diante el Programa Profesional Statistica .6 con el
módulo “nonlinear estimatión”, como resultado se
ajustó un modelo de la forma

donde:
A, A1, A2, A3, A4, A5, A6: constantes a
determinar por el programa.

Y: valor de (t/t) definido por la ecuación (2).
Los resultados del proceso de cálculo se resu-

men a continuación;

Coeficiente de regresión: R =  .999736313

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

 Fig. 1 Relación entre la fracción de sólido no convertida (i) y la relación (t/t)

La figura 1 muestra el gráfico correspondiente al
modelo ajustado; en el cual se observa la estrecha

correspondencia entre los valores  predichos y los
observados.

La relación obtenida crea las condiciones
para obtener un conjunto de resultados que de
otra forma requerirían una labor tediosa. Algu-
nas de las aplicaciones posibles se presentan a
continuación.

1. Comportamiento de sistemas reaccionantes

fluido–sólido no catalíticos bajo las condicio-
nes siguientes:

1.1.  Flujo en  pistón de sólidos, partículas con un
solo tamaño fijo.

Para este caso, la fracción de sólido no con-
vertido viene dada por

donde:

It: fracción del reactante sólido no convertido


