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INTRODUCCION

En trabajos anteriores (l, 4) se ha estudiado la op­
t im iza c ió n  de p a s t i l la s  de c a ta liz a d o r  para dos in d u str ia s  
n a c ion a les  según que e l  c o s to  de c a ta liz a d o r  o e l  de bombeo 
fueran  las  etapas determ inantes de la  economía d e l p ro ce so .

En ta le s  tra b a jo s  la  op tim ización  se fundamentó en e l  
a n á l is is  de p a s t i l la s  en forma de a n i l lo s  R a sch ig . Esto e s ,  se 
e s tu d ió  la  in f lu e n c ia  de lo s  parámetros geom étricos  de un c i ­
l in d r o  en e l  que se ha p ra c tica d o  un o r i f i c i o  a x ia l .

De todas maneras e l  e s tu d io  fue hecho en dos casos de 
d is t in t a  economía y p ra ctica n d o  un s o lo  o r i f i c i o .

E l o b je t iv o  de e s te  tra b a jo  es a n a liza r  la  in flu e n c ia  
combinada de lo s  c o s to s  de c a ta liz a d o r  y bombeo y de más de un 
o r i f i c i o  p ra c tica d o  axialm ente en la  p a s t i l la  c i l i n d r i c a .

ANALISIS DEL PROBLEMA

Ecuaciones fundamentales

A lo s  e fe c t o s  de n uestro  o b je t iv o ,  e l  c o s to  d e l p roceso  
es tá  dado por

C T - C cWc + CbAP (1)
En donde la  masa de c a ta liz a d o r  es

(2)
en donde para p a s t i l la s  c i l in d r ic a s  con o r i f i c i o s  c i l in d r i c o s  
a x ia le s ,  e s :
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(3)

Por otra parte, la pérdida de carga puede calcularse 
a partir de la ecuación de Ergun (3 ) :

en donde

(4)

j la longitud característica de pastilla para cilindro perfo­
rado por n orificios axiales está dada por:

(6)

A su vez, la masa de catalizador puede expresarse en 
función de las variables de reacción

en donde

(7)

(8)

Se ve que en el reactor habrá \m campo de a.
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Cálculo

La ecuación 4 muestra dos términos en el miembro de 
la derecha que representan dos contribuciones: el régimen la­
minar y el turbulento, respectivamente.

Podemos pues adoptar dos casos extremos según que un 
término sea despreciable frente al otro.

A su vez, la ecuación 7 muestra también dos situacio­
nes extremas que corresponden a los casos en que es ") = 1 por 
un lado y al de la zona asintOtica de ") por el otro.

Se generan asi distintos casos particulares que pode­
mos estudiar por separado,

1.- Caso en que es ") = 1

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4 la ecua­
ción 3 en la 2 y por último, introduciendo las ecuaciones 4 
y 2 en la 1 se obtiene:
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La optimización del proceso en este caso es trivial 
ya que, según la ecuación 9 , Ct se minimiza al aumentar B , 
n, D y o< 0

Es importante destacar que acá la sensibilidad para­
métrica sobre Cm es:

(10)

2.- Caso en que es ") asintótico

En este caso el factor de efectividad está dado por
(2)

por lo tanto, la ecuación 7 se reduce a

(12)
en donde F = a/G.
2.I.- Régimen laminar

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4, las ecua­
ciones 4 y 12 en la 1 (recordando que ahora en la ecuación 4 
el segundo término del miembro de la derecha es despreciable) 
se o.btiene:

(13)

El diámetro se puede obtener de la ecuación 13 hacien­
do dCt/dD = 0; en tal caso se obtiene
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en donde

(14)

De todas maneras, si se representa la ecuación 13, 
se observa que, para cualquier valor de (X y D, Ct pasa por 
un mínimo para n = 1 y  B = 0, 75 (en la figura 1 se hace tal 
representación para D = 0,4 pulgadas).

En consecuencia, para un anillo de Raschig con 
= 0,70, la ecuación 13 se puede representar bajo la forma 

de (Ct/Cc.G) en funciOn de α  y D para distintos valores de 
Cb/Cc .G. En la figura 2 se observa esta representación para 
D = 0,4" y (3 = 0,70.

De la figura 2 puede observarse que el α  óptimo va­
ria con la relación de costo de bombeo a costo de cataliza­
dor. Así por ejemplo se observa que el óptimo disminuye 
al aumentar el costo de catalizador.
2.2.- Régimen turbulento

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4 y las 
ecuaciones 4 y 12 en la 1 (recordando que ahora en la ecua­
ción 4 es el primer término del miembro de la derecha des­
preciable) se obtiene

(16)

En este caso el diámetro Óptimo está dado por
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(17)

en donde
(18)

Para la gran mayoría de los valores de Cb/Cc tomados 
para el cálculo,C t  relativo disminuye siempre al aumentar /3 
y disminuir n, según se ve en la figura 3 para D = 0,4 pulga­
das y n = 1. Vamos entonces a adoptar un valor de B  =0,70
para n= 1 y representar la ecuación 16 en términos de Ct re­
lativo = Ct/Cc.G en función de (3 .En la figura 4 se ve tal 
representación para P =0,4 pulgadas. De la figura 4 se ob­
serva que el α  óptimo varia nuevamente con la relación de 
costo de Pompeo a costo de catalizador y que el α  óptimo dis­
minuye al aumentar el costo de catalizador

CONCLUSIONES

Si se pretende optimizar pastillas cilindricas de ca­
talizador practicando orificios axiales se observa que:

1. - Si es uno, el costo de proceso se minimiza al 
aumentar el diámetro de orificio, número de agujeros, diáme­
tro de pastilla y relación longitud a diámetro de pastilla, 
en ese orden de prioridad.

2. - Si se está en la zona asintótica de ") el costo 
se minimiza para un solo orificio; si el régimen fluido diná­
mico es laminar el orificio óptimo es del 75 % del diámetro 
de pastilla y si es turbulento el costo generalmente disminu­
ye al aumentar el orificio, salvo para unos pocos valores de 
Cb/Cc en que pasa por un mínimo.

A su vez la relación longitud a-diámetro de pastilla 
óptima disminuye al aumentar el costo de catalizador.
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nomenclatura

Ar número de Arrhenius
Cb costo de bomhbo, $/tiempo
Cc costo de catalizador, $/tiempo de amortización
C»p costo total
D diámetro de  pastilla
d diámetro de  orificio
Dall número segundo de Damkóhler
Daiv número cuarto de Damkóhler

 .Dall ,f  (---- ; Ar)D
G = alV

h/L
Go flujo másico, masa/tiempo.áreí
h módulo de Thiele



L longitud característica
n número de orificios

nA número de moles de A
P pérdida de carga

rA velocidad, de reacción del reactivo A por unidad de ma­
sa en la superficie de la pastilla

t tiempo
VR volumen del reactor

Wc masa de catalizador
z longitud de lecho

Símbolos griegos

l/d
d/D
fracción de vacio del lecho 
factor de efectividad 
viscosidad media del gas circulante 
densidad media del gas circulante 
densidad del catalizador
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