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INTRODUCCION

En trabajos anteriores (1, 4) se ha estudiado la op-
timizacibn de pastillas de catalizador para dos industrias
nacionales segfin que el costo de catalizador o el de bombeo
fueran las etapas determinantes de la economia del proceso.

En tales trabajos la optimizacién se fundamenté en el
andlisis de pastillas en forma de anillos Raschig. Esto es, se
estudid la influencia de los pardmetros geométricos de un ci=-
lindro en el que se ha practicado un orificio axial.

De todas maneras el estudio fue hecho en dos casos de
distinta economfa y practicando un solo orificio.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia
combinada de los costos de catalizador y bombeo y de mds de un
orificio practicado axialmente en la pastilla cilindrica.

ANALISIS DEL PROBLEMA

Ecuaciones fundamentales

A los efectos de nuestro objetivo, el costo del proceso
est4d dado por

CI-CQ'c‘l'chP (1)
En donde la masa de catalizador es

“ﬁ:-pcvl!("' €) (2)

en donde para pastillas cilindricas con orificios cilfndricos
axiales, es:
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c=o4zf1+ng?) (3)

Por otra parte, la pérdida de carga puede calcularse
a partir de la ecuaci6n de Brgun (23):

(1-6)2 +51=€ (4)

Do =

en donde

2
= 6o 2
A =150 Go ZM /O a=1.75—25(-;— (5)

¥y la longitud caracterXstica de pastilla para cilindro perfo-
rado por n orificios axiales estd dada por:

L= oo((1-n,82) (6)
2
(o((1+np)+z (1-08°))

A su vez, la masa de catalizador puede expresarse en
funcibn de las variables de reaccibn

w,-—;T (7)
en donde

amm ot (6

Ra
Se ve que en el reactor habrd un campo de a.
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Cdlculo

La ecuacion 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 segfin que un
término sea despreciable frente al otro.

A su vez, la ecuacibn T muestra también dos situacio-
nes extremas que corresponden a los casos en que es 7] = 1 por
un lado y al de la zona asintdtica de ”) , por el otro.

Se generan asl distintos casos particulares que pode-
mos estudiar por separado.

l.- Caso en gque esM =

Introduciendo las ecuaciones 3 y 6 en la 4, la ecua-
cibn 3 en la 2 y por dtltimo, introduciendo las ecuaciones 4
y 2 en la 1 se obtiene:

cT-ccp.,vRE -0,421+ lﬂz)]*'cbﬂf‘(u ,p,np]-rq, 8r,{x, O]

. [1 04z(1+npz)] [cx(1+n,0)+z(1 nﬂz)]

T pot0fpectsas]

[1 042(1+nﬂ2)][0£(1+n,0)+2(1 n[}z)]
oox i- npz)[o 42(1+n[32)]
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La optimizaci6n del proceso en este caso es trivial
ya que, segfin la ecuaci6n 9, Cp se minimiza al aumentar'6 ’
n,DyO(.

Es importante destacar que ac& la sensibilidad para-
métrica sobre Cm es:

ﬂ>n>0>0( (10)

2.- Caso en que es? asint6tico

En este caso el factor de efectividad estd dado por

(2)

(35

_ _ 6 (11)
N=——F—=—T

por lo tanto, la ecuaciOn 7 se reduce a

W =FL (12)

en donde F = a/G.'

2¢le~ Ré€gimen laminar

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

Cy =Co6 0((11::}(;;:5% +CyAtfox,,0,0) (13)

El didmetro se puede obtener de la ecuacién 13 hacien=
do dCT/dD = 03 en tal caso se obtiene
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Dépt =(20/ n)% (14)
en donde

p=CpA02t,(0x,0.0.0) (15)

q=Cc 6L

De todas maneras, si se representa la ecuacién 13,
se observa que, para cualquier valor de X y D, CT pasa por
un minimo para n = 1 y]s = 0,75 (en la figura 1 se hace tal
representaci6n para D = 0,4 pulgadas).

En consecuencia, para un anillo de Raschig con 3
= 0,70, la ecuacibn 13 se puede representar bajo la forma
de (CT/CC'G) en funci6n de X y D para distintos valores de
Cb/CC.G. En la figura 2 se observa esta representacién para
D =0,4'"'y B =0,70.

De la figura 2 puede observarse que el X Optimo va-
ria con la relacién de costo de bombeo a costo de cataliza-
dor. Asi por ejemplo se observa que el &X O6ptimo 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-
cibn 4 es el primer término del miembro de la derecha des-
preciable) se obtiene

PSP 1
15 Kn) 2 (-0

+CoB6 (X, B,00) (1)

En este caso el didmetro 6ptimo estd dado por
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Ogpt =(s/a)1/2 (17)

en donde

s =Cy8 01, (0(, 3,00 (18)

Para la gran mayorla de los valores de Cb/CC tomados
para el cdlculo, Cp relativo disminuye siempre al aumentar [3
y disminuir n, segtin se ve en la figura 3 para D = 044 pulga-
das y n = 1. Vamos entonces a adoptar un valor de B =0,70
para n= 1 y representar la ecuaci6n 16 en términos de Cp re-
lativo = Cp/C;.G en funci6n de 3 . En la figura 4 se ve tal
representaci6n para D = 0,4 pulgadas. De la figura 4 se ob-
serva que el X O6ptimo varla nuevamente con la relacifn de
costo de bombeo a costo de catalizador y que el & O6ptimo dis=-
minuye al aumentar el costo de catalizador '

CONCLUSIONES

Si se pretende optimizar pastillas cilIndricas de ca=-
talizador practicando orificios axiales se observa que:

l.- S1i M es uno, el costo de proceso se minimiza al
aumentar el didmetro de orificio, ntimero de agujeros, didme-
tro de pastilla y relacion longitud a didmetro de pastilla,
en ese orden de prioridad.

2.- Si se est4 en la zona asint6tica de ™ el costo
se minimiza para un solo orificio; si el régimen fluido ding-~
mico es laminar el orificio 6ptimo es del 75 % del didmetro
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 minimo.

A su vez la relacion longitud a-didmetro de pastilla
6ptima disminuye al aumentar el costo de catalizador.
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NOMENCLATURA

Ar ndmero de Arrhenius

Cy costo de bombeo, $/tiempo

Ce costo de catalizador, $/tiempo de amortizacibn
Cop costo total

D di&dmetro de pastilla

d didmetro de orificio

Dar1 ntmero segundo de Damk&hler

DaIV ndmero cuarto de Damkdhler

Da11
f ( 3 AT)
. Datv
B h/L
GO flujo méasico, masa/tiempo.arez

h m6dulo de Thiele



- L longitud caracteristica

n ntmero de orificios

n, ntimero de moles de A

o) pérdida de carga

T) velocidad de reacci6n del reactivo A por unidad de ma-

sa en la superficie de la pastilla

t tiempo

VR volumen del reactor
We masa de catalizador
Z longitud de lecho

Simbolos griegos

X L/D

3 4/D

€ fracci6n de vacio del lecho

M factor de efectividad

)k viscosidad media del gas circulante
5 densidad media del gas circulante
2: densidad del catalizador
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