UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL
ESTADO DE PUEBLA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

EFECTO DE LA EFICIENCIA DE MOJADO SOBRE LOS
FACTORES DE EFECTIVIDAD

Trabajo de Investigacion
para obtener el Titulo de

Ingeniero Quimico

Presenta:

Lilian Maribel Ortega Cuanalo.

I Puebla, Pue., México Mayo de 2014



U

UPAEP - Secretaria General

Direccion General de Apoyos Académicos

Direccion del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion.
Biblioteca Central - Karol Wojtyla

Tesis Digitales Restricciones de uso:

DERECHOS RESERVADOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de textos, imagenes, gréaficas, fragmentos de videos, y demas material que sea objeto
de proteccion de los derechos de autor, seré exclusivamente para fines educativos e
informativos y debera citar la fuente de donde la obtuvo mencionando el autor o autores
involucrados en el documento.

Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera
perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL
ESTADO DE PUEBLA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

EFECTO DE LA EFICIENCIA DE MOJADO SOBRE LOS
FACTORES DE EFECTIVIDAD

Trabajo de Investigacion
para obtener el Titulo de

Ingeniero Quimico

Presenta:

Lilian Maribel Ortega Cuanalo.

Puebla, Pue., México Mayo de 2014



CARTA DE APROBACION DEL DIRECTOR Y ASESORES

Puebla, Pue., a 27 de marzo de 2014

- Lilian Maribel Ortega Cuanalo
Estudiante de Ingenieria Quimica, UPAEP
Presente

Me refiero a su carta del 25 de marzo del presente afio en donde le informa
a este comité su eleccioén de opcion de titulacion.

Al respecto me permito hacer de su conocimiento que la Academia de
Ingenieria Quimica ha resuelto autorizar su titulacion a través de la elaboracién y
defensa de la Monografia denominada “Efecto de la eficiencia de mojado sobre los
factores de efectividad”, bajo la direccion del Mtro. Mario Edgar Cordero Sanchez

Su Monografia debera ser presentada en examen profesional en un periodo
no mayor a un afo. En caso de exceder este tiempo, la Academia de Ingenieria
Quimica revisara la vigencia de su contenido y podra ratificar o rectificar el tema
de la misma.

Por otro lado le recordamos que para completar sus tramites de examen de
grado, debera alcanzar al menos Testimonio Satisfactorio y 500 puntos para las
evaluaciones EGEL-CENEVAL Y TOEFL, respectivamente.

Sin mas por el momento me despido de usted quedando a sus érdenes

para cualquier aclaracion.

Atentamente,
“La cultura al servicio del pueblo”

UPAEP
e, B
Mtro. Pedro Luis Diaz Bermuez
Presidente del Comité de Titulacion

del Departamento de Ingenierias



DEDICATORIA

Dedico este trabajo con todo mi amor y carifio a DIOS,

quien inspird mi espiritu para la conclusion de este escrito,

a mis padres Amando y Maribel,

quienes me dieron la vida, educacion, amor, apoyo, comprension y consejos.
a mis familiares, compafieros de estudio, a mis maestros y amigos,

quienes me brindaron su amistad, compafiia y motivacion.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme ragalado el don de la vida,, por sus bendiciones, por ser mi
fortaleza y por brindarme una vida llena de aprendizaje, experiencia, felicidad, por iluminar mi
camino, por darme inteligencia para culminar mi carrera de Ingenieria Quimica y haberme

permitido lograr mis objetivos.

Agradezco a mis padres, por sus grandes ejmeplos dignos de superacion, entrega,
perseverancia y fortaleza, porque gracias a ustedes hoy puedo ver concluida mi meta, ya que
en todo momento me han motivado e impulsado, agradezco sus consejos, sus valores, su

paciencia y su amor

Agradezco a mi familia quien siempreme me brind6 su apoyo y comprensién a lo largo de mi

carrera.

Agradezco a todos mis profesores por habermerme transmitido todo su conocimiento a lo
largo de estos afios, por su orientacion, apoyo, motivacion y paciencia. En especial agradezco
al Profesor Mario Cordero Sanchez, mi asesor de este trabajo, por haberme brindado su

tiempo, compafiia y amistad durante mi estancia en esta Universidad.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito principal la determinacion de la distribucion de las
fases presentes alrededor de los pellets cataliticos (liquido-gas) en un medio poroso mediante
el andlisis del comportamiento hidrodinamico de un reactor de lecho escurrido para un
proceso de Hidrodesulfuracion, mediante el software COMSOL Multipysics a través de la
definicién de las caracteristicas y dimensiones de la superficie cubierta por la pelicula de
liquido y gas, conocida como capa limite hidrodindmica. Este liquido escurre a través del
lecho, dando origen a la posibilidad de mojado incompleto, mala distribucion de éste y de los
perfiles de velocidad, afectando de manera directa la efectividad de la reaccion. EI modelo
realizado y simulado requiere de la descripcion de las propiedades del lecho catalitico, tales
como, el didmetro de las particulas, la porosidad, la relacion diametro de pellet a diametro de
lecho, de las propiedades de los fluidos, de los pardmetros de transporte, y de los modelos de

fuerza de interaccion entre las fases.

El modelo se constituy6 de las ecuaciones de transporte de momento promedio, en el marco de
referencia Euleriano, donde la interaccion entre las fases gas-liquido-solido se modeld
mediante fuerzas de interaccion entre pares de fases, propuestas por Attou (Attou, et al.,
1999). Estas ecuaciones se resolvieron en un modelo 3D de reactor construido a partir 14
capas de tres pellets esféricos por cada una, en donde se especificaron ecuaciones de
transporte de momento de las fases fluidas, y cuyo dominio es la region vacia del lecho. Una
vez obtenidos los valores hidrodindmicos a lo largo del reactor como la velocidad, presion,
fuerza resultante, nimero de Reynolds, se realizd el analisis correspondiente de éstos,
logrando asi determinar la distribucion de las fases, considerando la entre la velocidad y la
presion de un flujo y los conceptos de fendmenos de transporte acerca de la transferencia de

momentum y la capa limite hidrodinamica.

Estos resultados son de gran importancia, porque al conocer la eficiencia de mojado y la
distribucion de fases nos permite comprender como influye la presencia del mojado en las
particulas cataliticas en la reaccidn y qué porcentaje de éstas se esta desperdiciando por su mal

aprovechamiento durante la reaccion debido a su bajo rendimiento y eficiencia, causando



pérdidas econdmicas importantes, por lo que los resultados obtenidos pueden ser

implementados posteriormente en el reactor.

Palabras clave: capa limite hidrodinamica, particula catalitica, eficiencia de mojado,

hidrodesulfuracion, CFD.
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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, utilizamos y consumimos con mas frecuencia de lo que imaginamos el
petroleo y sus derivados (Wauquier, 2004). Si la fraccién hidrocarburica esta destinada a
usarse como combustible para nuestros automoviles o motocicletas, en la combustion resultara
que cualquiera de los componentes sulfurados como anidrido sulfuroso (SO:2) y anidrido
sulfurico ( SOs), se transformaran en acido sulfuroso ( H2S0s) o acido sulfurico (H2S04) que
son gases no sélo corrosivos, y que son dafiinos para el medio ambiente por formacién de
lluvia &cida. Es por ello por lo que es necesario quitar tanto como sea posible del contenido de
azufre de las fracciones hidrocarburicas derivadas del petréleo bruto, tales como las fracciones
de gasolina, combustible Diesel, gaséleos y similares (De Monroy, C. ,2000). Lo anterior, se
realiza mediante el proceso de hidrotratamiento de corrientes de petréleo, y méas en concreto a
partir de proceso de hidrodesulfuracion (HDS), el cual permite remover contaminantes tales
como azufre, nitrégeno, metales u oxigeno de las fracciones del petréleo, que de no ser
removidos podrian tener efectos negativos sobre el equipo, los catalizadores y la calidad final
del producto (Scott Fogler, 2006). Gracias al uso de hidrogeno también se pueden “romper”
las pesadas moléculas de petréleo para obtener combustibles mas livianos y de mayor valor
comercial, este proceso conocido como “crackeo” con hidrogeno, no so6lo mejora la calidad y
el octanaje de los combustibles sino que también reduce las emisiones de gases contaminantes
como didxido de azufre, dioxido de nitrogeno y mondxido de carbono, que resultan del uso de
combustibles en vehiculos, aviones, ferrocarriles, barcos, plantas de gas, hornos residenciales

e industriales, etc (Newbery , J. y Thierry, J (2007).
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Por otra parte, hoy en dia existen limites legales que determinan el contenido méaximo
permitido de algunas impurezas como, por ejemplo, el azufre (Wauquier, J. ,2004), las cuales
se vuelen cada vez mas estrictas y que obligan al mejor entendimiento de lo que tienen lugar
en los reactores multifasicos de proceso y es de particular interés la distribucion de fases y la
eficiencia de mojado, ya que este pardmetro esta ligado a la velocidad de transporte de los
reactivos hacia los sitios activos en donde se lleva a cabo la reaccion y por lo tanto esta

directamente ligada a le velocidad de reaccion.

En la industria existen multiples tipos de reactores, cuyas configuraciones basicas se muestran

a continuacion, donde se pueden clasificar en 3 tipos como se indica en la figura 1.1:

a) Los reactores convencionales de lecho escurrido: comprende un lecho lleno de
particulas porosas de catalizador.

b) Reactores semi-estructurados: lleno de particulas recubiertas o con un catalizador en el
embalaje estructurado o monolito reactores que comprende gran nimero de pequefios
canales recubierto con una capa de catalizador.

c) Reactores de micro-goteo de lecho: comprende una serie de micro-canales llenos

con las particulas con catalizador (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011)

L Liquid

a) Cocurrent trickle bed reactors | b) Counter current trickle bed c) Jacketed trickle bed reactors | d) Internally cooled trickle bed
reactors reactors

Figura 1.1 Configuraciones de reactores basadas en su tipo de operacion (Ranade, Chaudari y
Gunjal, 2011)




La mayoria de los procesos de hidrotratamiento de la industria del petréleo
(hidrodesulfuracion (HDS), hydrodeuitrogenacién, y hidrodesmetalizacion, etc) se llevan a
cabo en reactores empacados de lecho escurrido, y trifasicos. En ellos hay muchos aspectos
que tienen un efecto importante en su comportamiento; la configuracion y caracteristicas del
flujo, etc., y pueden operar con flujo a contracorriente, ascendente a co-corriente y
descendente a co-corriente. En este tipo de sistemas, existe un flujo continuo de gas y de
liquido fluyendo descendentemente sobre un lecho fijo de particulas sélidas cataliticas; y es
sabido que las caracteristicas de las particulas sélidas y de su empaquetamiento, junto con los
caudales y propiedades de las dos corrientes de fluidos determinarén el régimen de flujo del
reactor y también sus propiedades fluido-dinamicas (Mendiburu Diaz, 2001). En este tipo de
sistemas, es comun que la reaccién ocurra en fase liquida sobre la superficie del solido y en

donde el reactivo en fase gas se adsorbe con el liquido.

La gran escala de la industria de refinacion de petr6leo hace que el reactor de lecho escurrido
sea uno de los tipos de reactores méas importantes en funcion al tonelaje. Germain et al. (1979)
concluyeron gue el lecho escurrido, ofrece distintas ventajas de flujo casi ideal, alta carga de
catalizador por unidad de volumen de liquido, baja disipacion de energia y una mayor
flexibilidad en la velocidad de produccion y las condiciones de operacidén en comparacion con
otros tipos de reactores multifasicos. Las principales desventajas son los problemas
potenciales con reacciones altamente exotérmicas, y la renovacién frecuente del catalizador

con catalizadores de desactivacion réapida.

Por otra parte, el comportamiento hidrodindmico de estos reactores es muy complejo, debido a
la intervencion de muchos factores, entre los cuales se encuentra la posibilidad de un mojado
incompleto del catalizador, multiples morfologias de flujo, entre otros; afectando de manera
directa la efectividad de la reaccion, asi como a la generacion de un porcentaje de desperdicio
de particulas cataliticas por su mal aprovechamiento durante la reaccion debido a su bajo
rendimiento y eficiencia, ocasionando pérdidas econémicas muy importantes, Yy/o
contaminacion, con un analisis adecuado para mejorar el proceso de HDS y hacerlo mas
rentable. Ademas la hidrodesulfuracion (HDS) catalitica de gaséleo ligero esta sometida a

mejoras continuas, debido a la creciente demanda del diesel y el incremento de las



restricciones ambientales para reducir la emision de gases contaminantes como diéxido de
azufre, didxido de nitrdgeno y monoxido de carbono, que resultan del uso de combustibles en
vehiculos; por lo que la mejora de la eficiencia del proceso de HDS es una demanda cada vez
mas alta. Por lo tanto, la incorporacién de estos efectos/fendmenos a través del andlisis de las
particulas cataliticas, permitira generar los conocimientos necesarios para mejorar la eficiencia

de este proceso.

Scott Fogler (2006) sefiala que la hidrodesulfuracion (HDS) es un proceso destinado a
eliminar el azufre (impureza contaminante) que se encuentra en las fracciones del petréleo
(después de diversos procesos, como destilacion fraccionada, por presion reducida, reformado,
0 desintegracion catalitica), su nivel depende de varios factores, entre ellos la naturaleza de la
fraccion de petroleo a tratar (composicidn y tipos de compuestos de azufre presentes), de la
selectividad y actividad del tipo de catalizador utilizado (concentracién de sitios activos,
propiedades del soporte), de las condiciones de reaccion (presion, temperatura, relacion

hidrocarburo/hidrégeno) y del disefio del proceso. EI H2S debe ser continuamente removido

porgue es un inhibidor de las reacciones de HDS y envenena el catalizador.

Este proceso consta en tratar el combustible en forma combinada con hidrégeno, alta
temperatura y catalizadores. De esta manera, se obtiene el combustible limpio de impurezas

(libre de azufre) y un gas llamado &cido sulfhidrico (H2S). El sistema de reaccion consta

usualmente de reactores empacados de tres fases, llamados asi porque se encuentran presentes

la fase liquida (gaséleo), la fase gas (H2 y H2S) y la fase sélida (catalizador). Estos son

operados a co-corriente, es decir, la fase liquida y gas fluyen en la misma direccién y la masa

de catalizador se mantiene fija.

Es necesario desulfurar el petroleo y los combustibles derivados, ya que pueden verse
obstaculizados los procesamientos posteriores porque los componentes sulfurados pueden
afectar negativamente el rendimiento de un catalizador. Las corrientes del petroleo (naftas,
keroseno, gasoleos ligeros y pesados) contienen una gran cantidad de compuestos organicos
de azufre, tales como el tiol, tiofeno, benzotiofeno, dibenzotiofeno y naftodibenzotiofeno.

Estos compuestos varian en su reactividad a la HDS y en su proporcion en las corrientes del
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petroleo (Carberry, 1976). Si la fraccion hidrocarbonada estd destinada a ser usada como
combustible, en la combustion resultara que cualquiera de los componentes sulfurados como
anhidrido sulfuroso (SO:2) y anhidrido sulfarico (SOs), se transformaran en acido sulfuroso (
H2SOs) o0 &cido sulfarico (H2S0a4) que son gases corrosivos, y que son dafiinos para el medio
ambiente por formacién de lluvia &cida. Es por ello, por lo que es necesario quitar tanto como
sea posible del contenido de azufre de las fracciones hidrocarbonadas derivadas del petrdleo
bruto, tales como las fracciones de gasolina, combustible Diesel, gasoleos y similares (De
Monroy ,2000).

Los compuestos con contenido de azufre que son ciclicos son mas dificiles de hidrogenar que
los compuestos de cadena abierta y, cuanto mayor sea el numero de anillos que estan
presentes, tanto mayor sera la dificultad para partir los enlaces de carbono-azufre. Ademas de
la presencia de Oxidos de azufre en los gases de combustion de los combustibles
hidrocarbonados, se cuentan otros componentes ambientalmente perjudiciales de tales gases
de combustion hidrocarburos aromaticos, que pueden estar presentes debido a una combustién
incompleta, y particulas carbonosas que a menudo contienen hidrocarburos aromaticos poli-
ciclicos, compuestos metélicos, materiales organicos oxigenados y otros materiales
potencialmente toxicos. Debido a la actual preocupacion en torno a la contaminacion, estan
siendo en todo el mundo aplicados por diversas legislaciones nacionales limites cada vez mas
rigurosos a los niveles de impurezas permitidos en los combustibles hidrocarburicos, tales

como el combustible Diesel (Wauquier ,2004).

Por lo anterior, este trabajo propone un método para determinar la distribucién de las 2 fases
presentes alrededor de los pellets cataliticos, mediante el analisis del comportamiento
hidrodindmico de la reaccion de hidrodesulfuracion, para obtener la eficiencia de mojado
sobre las particulas del catalizador a través de la definicion de las caracteristicas y
dimensiones de la superficie cubierta por una pelicula de liquido y gas, que nos permita
comprender mejor, el comportamiento de un reactor de lecho escurrido para este proceso y
mejorar asi su eficiencia, rendimiento y rentabilidad y evitar pérdidas economicas

importantes.



1.2 HIPOTESIS

Es posible determinar la distribucién de las 3 fases (liquido-gas-catalizador) presentes en un
reactor de lecho escurrido y obtener las caracteristicas y dimensiones de la superficie cubierta
por una pelicula de liquido y gas que rodea a una particula catalitica en un medio poroso para
un proceso de HDS mediante el analisis de los pardmetros hidrodinamicos para determinar la

eficiencia de mojado y mejorar su rendimiento.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es determinar la distribucion de las 2 fases alrededor de
los pellets cataliticos (liquido-gas) de un reactor de lecho percolado, para proceso de
hidrodesulfuracion, mediante el analisis de los resultados de las simulaciones del
comportamiento hidrodindmico del modelo de flujo de dos fases fluidas moviéndose a través
de un lecho empacado de un modelo de reactor constituido de 14 capas de tres pellets esféricos

cataliticos por cada una y la obtencion de la eficiencia de mojado.

1.4 OBJETIVOS PARTICULARES

1) Determinar la eficiencia del mojado en un pellet catalitico.

2) Determinar la distribucion de las 2 fases presentes en los pellets cataliticos (gas-liquido).

3) Conocer el factor de efectividad de la reaccion y determinar la influencia de la presencia
de particulas cataliticas en el reactor y establecer que porcentaje de ellas se esta

desperdiciando.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los resultados estan limitados a la validez de las ecuaciones de transporte promedio de
momento en un marco de referencia Euleriano, y para un sistema donde ambas ecuaciones de
transporte para las fases fluidas tienen como dominio la region intersticial del lecho catalitico.
El analisis de la hidrodindmica esta limitado al uso del modelo de Gidaspow/Attou/Gidaspow

(Attou, et al., 1999, Gidaspow D, 1994) para las fuerzas de interaccién entre las fases solido-



liquido, gas-liquido y sélido-gas respectivamente y un lecho catalitico constituido por catorce
capas de tres catalizadores esféricos cada una. Por otra parte, se realiz6 la determinacion de la
capa limite del resultado de la simulacién en CDF a partir del analisis del nivel de interaccién
entra las fases en las cercanias de los pellets, por lo que una comparacion con otros resultados

es deseable

1.6 IMPACTO ESPERADO

A largo plazo, este trabajo generara un impacto ambiental y econémico; el primero es de suma
importancia ya que diariamente utilizamos y consumimos el petr6leo y sus derivados
(fracciones de gasolina, Diesel, etc.) y durante su combustion se generan gases cOrrosivos y
dafinos para el medio ambiente porque contienen compuestos sulfurados, generando lluvia
acida, es por ello por lo que es necesario quitar tanto como sea posible el contenido de azufre
de las fracciones de hidrocarburos, y el segundo repercute directamente a la industria del
petroleo donde se lleva a cabo el proceso de hidrotratamiento, refinamiento y mejora de
productos derivados del petréleo, debido a que se puede lograr la implementacién de
soluciones viables para evitar pérdidas monetarias, hacer mas eficiente y rentable el proceso
de hidrodesulfuracion y mejorar su rendimiento. De manera mas inmediata, nos permitira
obtener informacion respecto a si es posible obtener caracteristicas de la distribucion de fases
alrededor de los pellets y de la eficiencia local de mojado a partir de las hidrodinamica de un
modelo de ecuaciones promedio de transporte de momento como el mencionado con

anterioridad.



2. ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

2.1 HIDRODINAMICA DE UN REACTOR DE LECHO ESCURRIDO

La hidrodinamica de reactores de lecho escurrido ha recibido considerable atencion en la
literatura desde que Larkindns et al. (1961) publicaron el primer modelo empirico para
predecir la caida de presion y almacenamiento (retencion) del liquido (holdup). Extensos
comentarios han sido publicados recientemente en la hidrodindmica de reactores de lecho
escurrido (Dudukovic y Mills, 1986; Ramachandran et al, 1987; Ramachandran y Chaudhari,
1983). El método maés utilizado para la estimacion del régimen de flujo se basa en el empleo
de mapas de régimen de flujo, los cuales fueron propuestos por varios autores (Sweeney
(1967; Baker, 1954) y en el que las coordenadas reflejan caudales de fase y propiedades de

fase.

2.1.1 Caida de presién

Por otra parte, la prediccién exacta de la caida de presion en los lechos escurridos es
importante en la estimacion de la presion necesaria de alimentacion, holdup del liquido, las

zonas interfaciales de gas-liquido y los coeficientes de transferencia de masa. Algunos autores
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reportan correlaciones distintas para los diferentes regimenes de flujo (Sweeney, 1967;
Specchia y Baldi, 1977; Saez y Carbonell, 1985;. Ellman et al 1988). Otros autores informan
de una sola correlacion para todos los regimenes de flujo (Larkins et al, 1961; Turpin y
Huntington, 1967; Charpentier et al, 1969; Sato et al, 1973b; Midoux et al, 1976).

2.1.2 Modelos basados en la forma de la ecuacion de Ergun

Cada modelo se puede clasificar aun mas por el enfoque adoptado en su desarrollo, el enfoque
de la ecuacion de Ergun modificado se basa en una vision del lecho empacado como un
conjunto de capilares. Estos modelos tienen la misma base tedrica de la ecuacién de Ergun,
una ecuacion muy utilizada para determinar la caida de presion del flujo en una sola fase de en
lechos de relleno. Sin embargo, los modelos de flujo de dos fases actuales que tienen la forma
de una ecuacion de Ergun modificado han sido derivados por los argumentos empiricos y no
por el modelado de flujo de dos fases en la particula o la escala de poro.

2.1.3 Holdup

La prediccién exacta de almacenamiento del liquido es de utilidad para predecir la carga de
catalizador por unidad de volumen de liquido, area interfacial gas-liquido, coeficientes de
transferencia de calor en la pared, y el grado de mezcla de liquidos a lo largo de la longitud del
reactor. Los modelos para la prediccion de almacenamiento del liquido en el régimen de

interaccion gas - liquido se pueden separar en tres clases:

1) Correlaciones basada en los trabajos de Davison (Davidson et al., 1959) para peliculas
laminares de liquido sobre placas inclinadas.

2) Férmulas sobre la base de los parametros empiricos utilizados para la correlacion de caida
de presion (Larkins et al, 1961; Sato et ai, 1973; Midoux et al, 1976).

3) Formas de la ecuacion de Ergun (flujo monofasico en lecho relleno) para percatarse de la
existencia de otra fase fluida modificada. Se consideran validos s6lo para el régimen de

baja interaccion. ( Sweeney,1967 ; Specchia y Baldi,1977 ; Saez y Carbonell ,1985 )
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2.2 PARAMETROS HIDRODINAMICOS DE UN REACTOR DE LECHO
ESCURRIDO

Los flujos patrones dentro de un reactor de lecho escurrido dependen fundamentalmente de la
densidad de compactacion, del gas y la velocidad del liquido, el tamafio de la particula y las
propiedades fisicas de la fase liquida. Los parametros hidrodinamicos se obtienen
generalmente a partir de experimentos de flujo en frio a una escala mucho mas pequefia que la
escala real empleados en la industria. Los datos experimentales utilizados para desarrollar
correlaciones apropiadas para el establecimiento de relaciones con los pardmetros de disefio y
operacion estan a menudo basados en el modelo de agua-aire y por lo tanto, sus aplicaciones a
otros sistemas deben hacerse con mucho cuidado (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011). En la
Tabla 2.2.1 se mencionan las definiciones méas utilizadas para calcular los principales
pardmetros hidrodindmicos (Warner van der, 2007).

Tabla 2.2.1 Definiciones de parametros hidrodindmicos

Parameter Notation Definition

Liquid hold up g Volume of liquid in the bed as a fraction of the total bed

(liquid saturation) (8) volume.
Pressure drop AP Two-phase pressure drop per unit bed length
Az
Wetting efficiency f The fraction of the external solid surface area that is wetted
by the liquid.
Gas-liquid mass KoL e Volumetric gas-liquid mass transfer coefficient

transfer coefficient

Liquid-solid mass K s s Volumetric gas-liquid mass transfer coefficient (including

transfer coefficient the liquid-solid mass transfer area)
Liquid phase axial BJW A measure of the mixedness of the liquid phase obtained
dispersion from residence time distribution analisis.
Liquid A measure of the cross-sectional distribution of the liquid
maldistribution M in the bed

factor
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2.2.1 Regimenes de flujo

En los reactores de lecho escurrido, existen por lo menos 4 regimenes diferentes de flujo
(Charpentier, Bakos, y Le Goff, 1971). Los limites de transicidn entre los diferentes regimenes
se deben identificar con precision, ya que a menudo los reactores de lecho escurrido trabajan a
estos limites. La hidrodinamica y el transporte de varios parametros, tales como la caida de
presion, atraco fraccién volumen del liquido, mojado de las particulas, la transferencia de
masa en la interface, los coeficientes de transferencia de calor y el area interfacial son
considerablemente afectados por el régimen de flujo predominante. Existen diferentes
métodos, modelos y correlaciones para estimar los parametros hidrodindmicos y de transporte
en diferentes regimenes de flujo de reactores de lecho escurrido (Ranade, Chaudari y Gunjal,
2011).

La transicion de un flujo laminar a un flujo turbulento caracteristico del lecho escurrido es
dificil de identificar y ocurre en un rango especifico del nimero de Reynolds. Se asume un
flujo completamente turbulento con un nimero de Reynolds mayor a 1000. EI régimen de
flujo dominante, es funcidén de diversos parametros como las dimensiones del reactor, el
tamafo y forma de las particulas, el método de embalaje y las propiedades termo-fisicas de la
fase liquida y gaseosa (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011). Una clasificacion mas amplia de
los flujos en los reactores de lecho escurrido se basa en la naturaleza del flujo de acuerdo a sus
fases individuales, los cuales pueden ser: continuo, discontinuo y flujo disperso (Ranade,
Chaudari y Gunjal, 2011).

De acuerdo a Ramanchandran y Chaudhari (1983) pueden ser identificados 4 tipos diferentes
de regimenes de flujo en los reactores de lecho escurrido:

e Regimenes de lecho escurrido

e Regimenes de flujo de pulso

e Regimenes de spray

e Regimenes de burbuja

Los cuales se muestran en la figura 2.2.1.1, donde encuentran las caracteristicas tipicas de los

regimenes de flujo.



12

Trickle flow regime Pulse flow regime
Continuous Phase: Gas, Semi contnuous phase: Liquid Semi contnuous phase: Gas, Semi continuous phase:
(Low Interaction Regime) Liquid (High Interaction Regime)

(d)

O

Spray regime Bubbly regime
Continuous Phase: Gas, Dispersed phase: Liquid Contnuous Phase: Liquid, Dispersed phase: Gas

[E=m Solid 1 Gas EEEE Liquid|

Figura 2.2.1.1 Regimenes de flujo en reactores de lecho escurrido (Ranade, Chaudari y
Gunjal, 2011)

2.2.1.1 Regimenes de flujo de lecho escurrido

Este tipo de flujo se da en presencia de tasas bajas de flujo de fluido y gas, donde los flujos del
liquido forman peliculas en las particulas del catalizador y en el momento donde el fluido
liguido baja, las fuerzas de inercia son mas débiles en comparacion con las fuerzas
superficiales locales que son controladas principalmente por la presion capilar. Sin embargo, a
velocidades de flujo mas alta, las fuerzas intersticiales son mas importantes en comparacién de
las fuerzas interfaciales (adherencia de capilaridad), resultando en la formacion de una
pelicula sobre la superficie del catalizador. Una baja caida de presion nos da un bajo
rendimiento gas-liquido y menor desgaste de catalizador. ElI Mojado de las
particulas puede ser ventajoso o desventajoso, segun el tipo de reaccion. Los indices de calor y
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transferencia de masa son menores en comparacion con los regimenes de flujo. Es muy dtil en
los casos de que deseemos aumentar la conversion y la productividad (Ranade, Chaudari y
Gunjal, 2011).

2.2.1.2 Regimenes de flujo de pulso

La transicion del flujo de lecho escurrido al régimen de flujo de pulso ocurre cuando hay un
aumento en el caudal del gas o en el flujo del liquido. Los regimenes de flujo tienen ventajas
en términos del mojado, la utilizacion eficaz de lecho del catalizador, el calor elevado y la tasa
de transferencia de masa (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011).

2.2.1.3 Regimenes de spray

De acuerdo a Ramanchandran y Chaudhari (1983) bajo ciertas condiciones, cuando existen
tasas altas de flujo de gas y tasas bajas de flujo de liquido; la fase liquida pierde su caracter
semi-permanente. Este régimen es llamado “caudal de pulverizacion”, el cual es dificil
identificar y medir el limite exacto entre el flujo de lecho escurrido y los regimenes de caudal

de pulverizacion.
2.2.1.4 Regimenes de burbuja

Con gases de tasa alta de flujo y liquidos de tasa baja de flujo, el liquido ocupa toda la region
del vacio en el espacio del lecho y se convierte en una fase continua. El gas fluye como una

fase dispersa en forma de burbujas (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011).

2.3.2 Transicion de flujos de regimenes

En la practica industrial, los reactores se operan cerca del limite de la transicion de flujo.
Existen correlaciones relevantes con las cuales podemos estimar la transicion de regimenes de

flujo, las cuales se muestran en la Tabla 2.3.2.1 (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011).
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Tabla 2.3.2.1 Correlaciones para la estimacion de la transicion de regimenes de flujo del

reactor de lecho escurrido para regimenes de flujo de pulso (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011)

Author Correlations

Larachi, Laurent, Wild, and Midoux (1993)
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2.3.3 Efectividad del catalizador

En los reactores de lecho escurrido las limitaciones difusionales intraparticula juegan un papel
importante en la velocidad efectiva de reaccion debido a los tamafios de particula utilizados.
Cuando éstas estan completamente bafiadas por un liquido de composicion homogénea, el
factor de efectividad, 7, puede calcularse segun el método convencional a partir del modulo

de Thiele generalizado, ¢ . La expresion para el calculo de ¢ depende de la ecuacion cinética

y de la forma del catalizador.
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En un reactor de lecho escurrido pueden existir zonas en las que el liquido no esta
suficientemente renovado o bien zonas en las que la superficie del catalizador no esta
completamente bafiada por el liquido. Esto es particularmente cierto para bajas velocidades
superficiales del liquido. La evaluacion cualitativa de como y cuando afecta el mojado parcial
a la efectividad del catalizador ha sido expuesto por varios autores (Satterfield, 1975;
Herskowitz y Smith, 1983; Funk et al., 1991, entre otros). En general, se acepta que la
efectividad aumenta con el mojado parcial para sistemas en los que el reactivo limitante es
volatil (reacciones de hidrogenacion y oxidacidn) y la resistencia a la transferencia de materia
liquido particula es comparable a la resistencia por difusion interna (Sedriks y Kennedy, 1973;
Morita y Smith, 1978, Herskowitz etal, 1979; Tan y Smith, 1980; Mata y Smith, 1981, Biscaia
y Cid, 1986; Leung et al, 1987b; Haure et al, 1990). Si el reactivo limitante es no volatil como
ocurre, por ejemplo, en la hidro-desulfuracién e hidro-tratamiento de fracciones pesadas, el
efecto observado es el contrario (Bondi, 1971; Montagna, 1977; van Klinken y van Dongen,
1980; Beaudry et al 1986; Chao et al 1990). La evaluacion cuantitativa de la efectividad del
catalizador en condiciones de mojado parcial implica la integracién de las ecuaciones de flujo
de materia hacia el interior de la particulas para condiciones de contorno no simétricas. Para

evitar este inconveniente, algunos autores han propuesto modelos simplificados.

En cualquier caso, la evaluacion de la efectividad global del catalizador requiere poder estimar
el factor de mojado del catalizador. Se explican a continuacion los trabajos existentes sobre la
estimacion del factor de mojado y los modelos propuestos para cuantificar su efecto sobre la

efectividad del catalizador.
2.3.4 Mojado de las particulas del catalizador

En los reactores de lecho escurrido, el grado de mojado de las particulas del catalizador
(eficiencia de mojado) es otro pardmetro importante que se requiere para los calculos de
disefio Ramanchandran y Chaudhari (1983). Entre los diferentes tipos de reactores
multifasicos, este fendmeno es Unico en los reactores de lecho escurrido y su cuantificacion es
una tarea bastante dificil. El liquido no fluye de manera uniforme sobre las particulas del
catalizador que lleva a diferentes grados de mojado. Existen 2 tipos de fendémenos de mojado

de particulas cataliticas, los cuales se pueden observar en los reactores de lecho escurrido: el
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mojado externo de las particulas del catalizador y el mojado interno de las particulas. El
mojado externo de las particulas es una medida de la fraccion de superficie del catalizador
cubierta por una pelicula de liquido, mientras que el mojado interno es la fraccion del area de
la superficie interna del catalizador cubierto por la fase liquida (Ranade, Chaudari y Gunjal,
2011).

En un flujo de régimen de lecho escurrido, el mojado externo es indispensable, mientras que
en muchas situaciones internas el mojado no es completo a pesar de los efectos de la
capilaridad. Como se muestra en la figura 2.3.4.1, existen diferentes comportamientos del
mojado en los reactores de lecho escurrido: la adherencia completa, el mojado parcial e

incompleta y el mojado interno de las particulas (Ranade, Chaudari y Gunjal, 2011).

[

o Partially wette
particle

Completely wetted
particle

+++++++++

Figura 2.3.4.1 Comportamiento del mojado de las particulas cataliticas (Ranade, Chaudari y
Gunjal, 2011)
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2.3.5 Estimacion del factor de mojado

El factor de mojado interno, fraccion del volumen de poros de la particula conteniendo
liquido, suele ser préximo a la unidad excepto para condiciones muy extremas (reacciones
fuertemente exotérmicas o velocidades del liquido muy bajas). El factor de mojado externo,
fraccion de la superficie externa del catalizador en contacto directo con el liquido, suele estar
entre 0.6 y 1.0 en condiciones normales de proceso. Cabe destacar que, aunque el error

absoluto en la estimacion del factor de mojado no sea muy grande, pequefios cambios en f

pueden afectar apreciablemente a la velocidad global de reaccion.

La medida indirecta del factor de mojado ha sido abordada a partir de dos métodos diferentes:
directamente a partir de datos de efectividad de reaccion, o bien mediante la utilizacion de

trazadores. Satterfield (1975), define f como la relacién entre la constante cinética de primer

orden medida en el reactor de lecho escurrido y la medida en reactor inundado. A partir de

datos de procesos industriales, presenta una banda de valores de f en funcion del caudal

masico superficial del liquido.

Otros autores han utilizado datos de reaccion medidos para dos actividades del catalizador
diferentes en sistemas donde el reactivo gaseoso es el limitante (Morita y Smith, 1978;
Herskowitz et al, 1979; Mata y Smith, (1981); Herskowitz y Mosseri, 1983). A bajos caudales
de liquido, se observan discrepancias que pueden atribuirse al efecto del gas sobre el mojado
externo (Herskowitz y Smith, 1983).

Los datos obtenidos a partir de la respuesta de trazadores difieren en mayor medida debido a
las diferentes definiciones utilizadas. Sicardi et al. (1980), definen el factor de mojado como la
raiz cuadrada del cociente de las difusividades efectivas. Aunque ninguna de estas
definiciones coincide exactamente con la fraccion de la superficie externa bafiada por el
liquido, segun Mills y Dudukovic (1981), la de Sicardi et al. (1980) confiere una mayor
concordancia entre los datos obtenidos con trazadores y los obtenidos a partir de ensayos de

reaccion.
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Mills y Dudukovic (1981), a partir de datos para diferentes sistemas, correlacionan / segin la
ecuacion (2.3.5.1):

d 2 —0.0615
_ 0.333=,. 0.195 -0.171 Yp
f =tanh| 0.664Re “““Fr,~~We_ (ar EBZJ ] (2.35.1)

Esta correlacion predice valores del factor de mojado superiores a los obtenidos a partir de
datos de reaccion (Leung et al. 1987b; Tukac y Hanika, 1989; entre otros). No obstante, debe
mencionarse que en la mayoria de los estudios con reaccion, el coeficiente de transferencia de
materia liquidoparticula esta estimado a partir de correlaciones. Para evitar este inconveniente,
Ruecker y Akgerman (1987) proponen la obtencion del factor de mojado a partir de datos de

reaccion incluyendo ensayos con f =1 vy ensayos con f =0 . De esta forma, quedan
caracterizados todos los pardmetros necesarios para el calculo de f, incluyendo los

coeficientes de transferencia de materia gas-sélido y liquido-sélido.

Recientemente, Lakota y Levec (1990) han obtenido f comparando los datos de transferencia

de materia en lecho inundado y en lecho escurrido para la disolucion de particulas de
naftaleno. Sus datos concuerdan con los predichos por la ecuacion anterior si se utiliza la

velocidad real del liquido.

Ruiz et al. (1984) estudian como la temperatura y la concentracion de reactivo afectan al
factor de mojado, poniendo en evidencia la importancia de llevar a cabo experimentos
hidrodindmicos en condiciones de reaccion. Funk et al. (1991), a partir de estudios de reaccion
en un reactor con una Unica pastilla de catalizador, demuestran que cuando la velocidad de
reaccion es rapida, ésta disminuye el grado de mojado del catalizador. Estos autores discuten
los posibles mecanismos para explicar la relacion entre el grado de mojado y la velocidad de

reaccion.

2.3.6 Efecto del mojado sobre la velocidad de reaccion.

El factor de efectividad del catalizador, 7, puede calcularse a partir de la integracion de las

ecuaciones diferenciales de difusion en el seno del catalizador. Cuando el mojado externo es
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parcial, las condiciones de contorno, que dependen de las caracteristicas geométricas de la
particula, de los coeficientes de transferencia de materia (liquido-solido y gas-solido) y del
factor de mojado, son asimétricas. Herskowitz y Smith (1983) plantean el sistema de
ecuaciones Yy las condiciones de contorno para varias geometrias sencillas. Estos sistemas solo
tienen soluciones analiticas para cinéticas de primer orden irreversibles. Ramachandran y
Smith (1979a) proponen una aproximacion més sencilla, como lo muestra la ecuacién (2.3.6.1)
, considerando la efectividad de la particula proporcional, segun el factor de mojado, a las

efectividades que tendria si estuviese completamente cubierta de liquido o de gas.
n="Ffn +1-f)n (2.3.6.1)

Siguiendo el mismo principio, Mills y Dudukovic (1980) proponen expresiones de 1 donde

también intervienen el mddulo de Thiele y el nimero de Biot. Las comparaciones llevadas a
cabo por diferentes autores entre las soluciones aproximadas y otras mas exactas (Tan y
Smith, 1980, entre otros) demuestran desviaciones inferiores al 10%, siendo mayores para

valores del médulo de Thiele inferiores a la unidad. Para ecuaciones cinéticas no lineales,
Goto et al. (1981) proponen una ecuacion similar, donde 7, y 7, son las soluciones

numeéricas de las ecuaciones diferenciales de difusién en condiciones simétricas, o bien las

calculadas a partir del modulo de Thiele generalizado. Haure et al. (1990) estudian la
aplicabilidad de diferentes modelos para predecir la oxidacion de SO, en el reactor de lecho

escurrido. Observan que el de Mata y Smith (1981) es el que mejor se ajusta.

Para evaluar la importancia del factor de mojado sobre la efectividad del catalizador en
funcién de magnitudes observables, puede utilizarse el criterio de Lee y Smith (1982).

Beaudry et al. (1986) proponen calcular la eficiencia para una pastilla infinita que puede estar
mojada por las dos caras (7, ) , por una (7, ) 0 por ninguna (1, ). Para obtener la efectividad

media del lecho, consideran que el factor de mojado es la probabilidad de que una cara de la

pastilla esté mojada. En consecuencia, la expresion de 7 es la ecuacion (2.3.6.2) :



20

n=01-f )2 ns +2(1- 1) fry, + 21, (2.36.2)

Biscaia y Cid (1986) plantean un modelo numérico que resuelve la ecuacién de difusion en el
seno de las particulas para condiciones asimétricas por el método de colocacion ortogonal.
Consideran el catalizador como un paralelepipedo plano y largo con transferencia de materia
en dos caras e impermeable en las otras dos. La cinética considerada es de primer orden. La
solucidn de la ecuacion diferencial de la pastilla est escrita como combinacion de funciones.
Esta se resuelve una unica vez y se usa en la resolucion del sistema de ecuaciones del balance
de liquido y gas a lo largo del reactor, multiplicando pardmetros que son funcion de la
concentracion de los reactivos en el liquido y en el gas. De esta forma, segun Biscaia y Cid
(1986), se reduce unas cien veces el tiempo de computacién comparado con otros métodos

clasicos. Chao et al. (1990) proponen un modelo semejante.

El modelo de Ring y Missen (1986, 1989) considera que tanto la parte mojada como la no
mojada estan dividas en varias zonas. Estos autores defienden que el modelo multizona
predice mejor algunos resultados experimentales para procesos de hidrodesulfuracion que los
modelos clasicos con dos Unicas zonas, mojada y no mojada.

Una vez abordado brevemente los pardmetros hidrodinamicos para realizar el andlisis de los
reactores, como la caida de presion, atraco del liquido, mojado de las particulas, la
transferencia de masa en la interface, los coeficientes de transferencia de calor y el area
interfacial, existen otros aspectos que forman parte de este analisis, los cuales estudiaremos en
el siguiente capitulo como lo es la hidrodinamica de los fluidos donde estudiaremos el modelo
matematico de la ecuacién de Bernoulli que describe este proceso.



3. METODOLOGIA

3.1 DISENO, ENFOQUE Y ALCANCES

Se construyd un modelo de un reactor catalitico heterogéneo para la reaccion de
hidrodesulfuracion constituido por 14 capas de 3 pellets cada uno como se muestra en las
figura 3.21.1 y figura 3.1.2, respectivamente; acoplando las ecuaciones de transporte de
cantidad de momento (la hidrodindmica) con todos los parametros correspondientes a la
reaccion, velocidad y presion de entrada del flujo, dimensiones de cada particula catalitica y

del reactor, densidad y viscosidad de las fases, entre otros.

Figura 3.1.1 Reactor de lecho escurrido para el proceso de hidrodesulfuracién (comMsoL
Multhypisics)
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Figura 3.1.2 Plato con 3 pellets cataliticos (COMSOL Multhypisics)

Una vez elaborado el modelado del reactor de lecho escurrido, se realizo la seleccion de 2
capas de las 14 correspondientes para su analisis, enumeradas de manera ascendente iniciando
en la parte inferior de éste, resultando electos el plato nimero 5 y 10 debido a su lejania entre
ambos, como se muestra en la figura 3.1.3 y 3.1.4, y con fines de reproducibilidad de los

criterios fijados para la determinacion de la distribucion de fases.

Figura 3.1.3 Seleccidén de platos con pellets cataliticos, plato 5 (COMSOL Multhypisics)
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Figura 3.1.4 Seleccion de platos con pellets cataliticos, plato 10 (COMSOL Multhypisics)

Enseguida se realizaron 2 cortes a los pellets seleccionados, en los planos xy y yz, como se

muestra en la figura 3.1.5 y la figura 3.1.6 respectivamente; con la finalidad de determinar el

patrén de la distribucion de fases en cada pellet seleccionado.

Se realiz6 un barrido a diferentes distancias de los planos mencionados, en la direccion
restante, es decir, z y x respectivamente. Las coordenadas de las distancias entre los planos
de corte, que permiten un barrido sobre los pellets seleccionados son las mostradas en la tabla
3.1.1:

Tabla 3.1.1 Datos para la construccién de cada plato

Plato 5 Plato 10
Plano Coordenada (m) Coordenada (m)
Xy 10*DIS+4*DP 15*DIS+9.0*DP

yz -10*DIS 3*DIS
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Figura 3.1.6 Corte a lo largo del reactor en el plano yz (COMSOL Multhypisics)

A continuacién se eligieron 2 pellets diferentes de cada uno de los layers seleccionados
anteriormente, que se encuentran en lados parcialmente opuestos para tener una percepcion
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distinta de los datos obtenidos. Del plato 5 se eligio el pellet nimero 3 como se muestra en la
figura 3.1.7 y del layer 10 se eligi¢ el pellet nimero 2 como se muestra en la figura 3.1.8.

X 10'4 T T T T

30 -
20 -
. @

-10 +

-40 | | | I

-40 20 0 20 x1074

Figura 3.1.7 Pellet nimero 3 del plato 5 (COMSOL Multhypisics)
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|

-20
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-40 L 1 l 1 L 4
-40 -30 -20 -10 0 10 20 xlO'4

Figura 3.1.8 Pellet nimero 2 del plato 10 (COMSOL Multhypisics)

Una vez elegido un pellet especifico de cada plato se colocaron lineas de trazo alrededor de las
esferas dividiéndolas por fracciones desde 0°, 22.5°, 45° 67.5°, 90°, 112.5° 135° hasta

157.5°, como se muestra en la figura 3.1.9, para obtener parametros en estos puntos y obtener



graficas de su comportamiento hidrodinamico. Las coordenadas de datos para construir las

lineas en cada uno de los platos son las que se muestran en las tablas 3.1.2 y 3.1.3:

Tabla 3.1.2 Datos para la construccién de lineas de trazo por fracciones en el plato 5

Plato 5
Plano xy Plano yz
Fraccion  Punt Coordenada (x,y) Coordenada (x,y)
o
0° Inicio (10e-4, -16.3e-4) (-0.6e-4, 0.01415)
Fin  (-DR/2+2*DIS, -16.3e-4)  (35e-4, 0.01415)
225°  Inicio (9e-4, -8e-4) (-0.7e-4, 0.0134)
Fin  (-DR/2+2*DIS, -26.5e-4)  (35e-4, 0.0149)
45° Inicio (5e-4, -1.5e-4) (-2e-4, 0.0125)
Fin  (-DR/2+2*DIS, -40.5e-4)  (33e-4, 0.0158)
67.5° Inicio (0,6e-4) (8e-4, 0.0123)
Fin (-DR/2+2*DIS,-72¢-4) (24e-4, 0.016)
90° Inicio (-9.5e-4,0) (16.5e-4, 0.0165)
Fin (-9.5e-4,-35¢-4) (16.5¢-4, 0.012)
112.5°  Inicio (-16€-4,-1e-4) (9e-4, 0.0159)
Fin (-3.5e-4,-31e-4) (25.5¢-4, 0.012)
135°  Inicio (-23e-4,-3e-4) (2e-4, 0.0155)
Fin (3e-4,-29¢-4) (33e-4,0.0125)
157.5° Inicio (-28e-4,-8.5¢e-4) (0.5e-4, 0.0148)
Fin (6e-4,-23e-4) (35e-4, 0.0134)

Tabla 3.1.3 Datos para la construccién de lineas de trazo por fracciones en el plato 10

Plato 10
Plano xy Plano yz
Fraccién  Punt Coordenada (x,y) Coordenada (x,y)
0° Inicio (0,0) (1e-4, 0.0298)

Fin (DR/2+2*DIS,0) (-40e-4, 0.0298)

22.5° Inicio (-12e-4,73-4) (1.5e-4, 0.0305)
Fin (DR/2+2*DI1S,29¢-4) (-40e-4, 0.02875)

45° Inicio (-5e-4,1.5e-4) (1.5e-4, 0.0315)



67.5°

90°

112.5°

135°

157.5°

Fin
Inicio
Fin
Inicio
Fin
Inicio
Fin
Inicio
Fin
Inicio
Fin

(DR/2+2*DIS,46e-4)
(2.5e-4,0)
(DR/2+2*DIS,85¢e-4)
((DR/2+2*DIS)/3.95,0)
(0,1000e-4)
(3.5e-4,30e-4)
(16e-4,0)
(25.5e-4,0)
(-(DR/2+2*DIS)/0.85,71e-4)
(36e-4,5e-4)
(-(DR/2+2*DIS)/0.0168,1000e-4)

(-31e-4, 0.0283)
(-8e-4, 0.0317)
(-24e-4, 0.028)
(-16e-4, 0.0317)
(-16e-4, 0.0277)
(-24e-4, 0.0316)
(-7.5e-4, 0.0277)
(-33e-4, 0.0315)
(3e-4, 0.0278)
(-35e-4, 0.0306)
(2e-4, 0.029)
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Figura 3.1.9 Lineas de trazo en esferas cataliticas con division por fracciones (COMSOL

Multhypisics)



28

Después de realizar las lineas en cada fraccion del pellet se graficaron en el software antes
mencionado los diferentes pardmetros que nos ayudaran a determinar las dimensiones de la
pelicula que la rodea y su fase. Los parametros y variables graficadas fueron:
1. Velocidad del liquido (vL)
Velocidad del gas (vG)
Presion del liquido (PL)
Presion del gas (PG)
Velocidad de esfuerzo cortante liquido (SRL)
Velocidad de esfuerzo cortarte gas (SRG)
Fuerza resultante del liquido (FL)

Fuerza resultante del gas (FG)

© 0o N o 0 bk~ wDN

Coeficiente de interaccion de momento GL adimensional modificado (KGL)

[ERY
o

. Coeficiente de interaccion de momento SL con dimensiones (KSL)

[
[

. Coeficiente de interaccion de momento SG con dimensiones (KSG)
. Reynolds liquido (RL)
. Reynolds gas (RG)

e
w N

Una vez realizadas las graficas de los parametros mencionados contra la posicion, en
COMSOL, se obtuvieron los valores de la derivada de cada variable con la ayuda del software
OriginPro 9.0, lo anterior se realizo con la idea determinar la posicion para la cual la velocidad
de las fases gas y liquido no cambia y estan cercanas a cero. Con lo cual pudimos obtener los
valores para determinar las dimensiones de la superficie cubierta por la pelicula que rodea a la

particula catalitica y establecer la caracterizacién de la hidrodindmica de ésta.

3.2 CALCULOS

A continuacion se muestra un ejemplo del proceso completo para la obtencion de los datos
para determinar las dimensiones y caracteristicas de la capa limite del pellet nimero 2 de la

layer 10, en las lineas que estan direcciones de a 0° y 180° del plano de corte xy con los
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parametros de la velocidad del liquido y velocidad del gas, y luego siguiendo este mismo
proceso con todos los parametros antes mencionados en los 4 pellets analizados.

En primer lugar se obtuvieron los datos de velocidad del liquido en el pellet 2 plato 10 a 0° y

180° en el plano de corte xy y su grafica como se muestra en la tabla 3.2.1 y en la figura

3.2.1:

Tabla 3.2.1 Datos obtenidos de la velocidad del liquido en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en

el plano de corte xy.

Velocidad liquido

Longitud

Velocidad

0
9.6991E-06
0.000249714
0.000285386
0.000311147
0.000358298
0.000365379
0.000379035
0.0004195
0.000593429
0.000713844
0.000726146
0.003149063
0.003161122
0.00324402
0.003306043
0.003575227
0.003575815
0.003576271
0.00368139
0.003703457
0.00370779
0.003744134
0.003833473
0.004025128
0.004228437

0.005093413
0.004983072
0.002413345
0.002060104
0.001892607
0.00128211
0.001208917
0.001083479
0.000976009
0.000795982
8.33794E-05
5.12433E-19
2.29723E-18
5.59527E-05
0.000475109
0.00128589
0.00341804
0.003423179
0.003427154
0.004489968
0.004769327
0.004765731
0.004538035
0.003991909
0.002833975
9.31352E-18
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Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.2.1 Gréfica obtenida de la velocidad del liquido en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en
el plano de corte xy.

Una vez obtenidos estos datos, se colocaron en el software OriginPro 9.0 para obtener el valor

de su derivada y su grafica como se muestra en la tabla 3.2.2 y en la figura 3.2.2:

Tabla 3.2.2 Datos obtenidos de los valores de la derivada de la velocidad del liquido en el

pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el plano de corte xy.

Velocidad liquido

Arc lenght Velocidad Derivada

0 0.005093413 -11.37648
9.6991E-06  0.004983072  -11.0415
0.000249714 0.002413345 -10.30447
0.000285386 0.002060104  -8.20218
0.000311147 0.001892607  -9.72486
0.000358298 0.00128211  -11.64189
0.000365379 0.001208917  -9.761
0.000379035 0.001083479  -5.92092
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Velocity derivate

0.0004195  0.000976009  -1.84545
0.000593429 0.000795982  -3.47647
0.000713844 8.33794E-05  -6.34763
0.000726146 5.12433E-19  -3.38869
0.003149063 2.29723E-18  2.3198
0.003161122 5.59527E-05  4.84795
0.00324402  0.000475109  9.0643
0.003306043  0.00128589  10.49655
0.003575227 0.00341804  8.32454
0.003575815 0.003423179  8.72836
0.003576271 0.003427154  9.41949
0.00368139  0.004489968  11.38517
0.003703457 0.004769327  5.91502
0.00370779  0.004765731  -3.54744
0.003744134 0.004538035  -6.18903
0.003833473 0.003991909  -6.07735
0.004025128 0.002833975  -9.9905
0.004228437 9.31352E-18  -13.93922
T T T T ) T T
. - o / |
—o— 1st velocity derivate \ "/\\8
® 1
o
q ]
0\ ]
| / 09 Q _
s\ L _
1 \ i
_'T/& °\ |
1 T T T T ? I-
0.0000 0.0011 0.0022 0.0033 0.0044
Distance

a 0° y 180° en el plano de corte xy.
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Figura 3.2.2 Grafica obtenida de la derivada de la velocidad del liquido en el pellet 2 plato 10



32

Una vez obtenida la gréfica de la derivada de la velocidad realizamos el andlisis y se observo
que se encontraba una seccion que pertenece al pellet como se muestra en la figura 3.2.3, por
lo cual se realizd un corte en esta seccion para poder observar de manera correcta los datos
que corresponden a ambos lados de la particula y determinar asi los valores que corresponden
a la capa que la rodea, resultado la gréafica con el corte de la escala, como se muestra en la
figura 3.2.4.

12 , . T - | ) | Seccion a la
- . { derecha del
—o— 1st velocity derivate o/
8 pellet
Seccion ala
izquierda del 3 ® °
4 4 pellet Area I .
correspondiente
% al pellet g
= 0 A4 _
()
©
>
= Q
5 4 \ 4
o
() o 1
> gl \ i
° .
-12 \ )/
T 7 T T T T T T T
0.0000 0.0011 0.0022 0.0033 0.0044

Distance
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x107
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Figura 3.2.3 Pellet comparado con la grafica obtenida de la derivada de la velocidad del

liquido en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el plano de corte xy
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Figura 3.2.4 Gréfica obtenida de la derivada de la velocidad del liquido en el pellet 2 plato 10

a 0°y 180° en el plano de corte xy con un corte de seccion.
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Una vez realizado el corte en la escala, podemos observar més claramente el lugar donde se
encuentra la capa limite, ya que corresponde al lugar donde el valor de la derivada no tiene un

cambio considerable.

Después de determinar graficamente el lugar de la capa limite procedimos a realizar su célculo
con los datos correspondientes mostrado en la tabla 3.2.3, realizando la diferencia entre ambos

valores, resultando:

Tabla 3.2.3 Datos obtenidos para realizar el calculo del espesor de la capa limite

Velocidad liquido

Longitud Velocidad Derivada Correspondiente
0.000713844 8.33794E-05 -6.34763 Lado izquierdo del
0.000726146 5.12433E-19 -3.38869 pellet (180°)
0.003149063 2.29723E-18 2.3198 Lado derecho del pellet

0.003161122  5.59527E-05  4.84795 0°)

Espesor de capa limite 180°=0.000726146 —0.000713844 = 0.000012302 = 0.1230x10™*
Espesor de capa limite 0° =0.003161122—0.003149063 = 0.000012059 = 0.1206x10™*

De forma semejante realizamos el proceso anterior para obtener los datos de velocidad del gas
en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el plano de corte xy y su grafica como se muestra en la

tabla 3.2.4 y en la figura 3.2.5:

Tabla 3.2.4 Datos obtenidos de la velocidad del gas en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el

plano de corte xy .

Velocidad gas

Longitud Velocidad
0 0.476211069
9.6991E-06 0.47063374
0.000249714 0.340793056
0.000285386 0.322419285
0.000311147 0.315073527
0.000358298 0.277560891
0.000365379 0.272139633
0.000379035 0.26179322



0.0004195
0.000593429
0.000713844
0.000726146
0.003149063
0.003161122

0.00324402
0.003306043
0.003575227
0.003575815
0.003576271

0.00368139
0.003703457

0.00370779
0.003744134
0.003833473
0.004025128
0.004228437

0.224579806
0.095817585
0.010501236
6.45385E-17
3.95524E-16
0.00963364
0.081801689
0.157942426
0.344714904
0.345223179
0.345616315
0.460176465
0.476609022
0.474041313
0.445304705
0.380563375
0.242291968
7.96264E-16

Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.2.5 Grafica obtenida de la velocidad del gas en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el

1078
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Una vez obtenidos estos datos, se colocaron en el software OriginPro 9.0 para obtener el valor

de su derivada y su grafica como se muestra en la tabla 3.2.5 y en la figura 3.2.6:

Tabla 3.2.5 Datos obtenidos de los valores de la derivada de la velocidad del gas en el pellet 2

plato 10 a 0° y 180° en el plano de corte xy.

Velocidad gas

Longitud Velocidad Derivada
0 0.476211069 -575.03593
9.6991E-06 0.47063374 -558.0024
0.000249714 0.340793056 -528.02058
0.000285386 0.322419285 -400.11137
0.000311147 0.315073527 -540.36979
0.000358298 0.277560891 -780.57973
0.000365379 0.272139633 -761.62707
0.000379035 0.26179322 -838.6573
0.0004195 0.224579806 -829.97431
0.000593429 0.095817585 -724.41821
0.000713844 0.010501236 -781.04812
0.000726146 6.45385E-17 -426.78883
0.003149063 3.95524E-16 399.41017
0.003161122 0.00963364 834.69474
0.00324402 0.081801689 1049.09627
0.003306043 0.157942426 960.73537
0.003575227 0.344714904 778.54722
0.003575815 0.345223179 863.25096
0.003576271 0.345616315 976.53322
0.00368139 0.460176465 917.24505
0.003703457 0.476609022 76.09081
0.00370779 0.474041313 -691.59744
0.003744134 0.445304705 -757.68165
0.003833473 0.380563375 -723.06434
0.004025128 0.242291968 -956.60157
0.004228437 7.96264E-16 -1191.73973
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Figura 3.2.6 Grafica obtenida de la derivada de la velocidad del gas en el pellet 2 plato 10 a

0°y 180° en el plano de corte xy.

Una vez obtenida la gréfica de la derivada de la velocidad realizamos el anélisis y se observé
gue se encontraba una seccion que pertenece al pellet, por lo cual se realiz6 un corte en esta
seccion como se muestra en la figura 3.2.7 para poder observar de manera correcta los datos
que corresponden a ambos lados de la particula y determinar asi los valores que corresponden

a la capa que la rodea, resultado la grafica con el corte como se muestra en la figura 3.2.8.
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Figura 3.2.7 Pellet comparado con la grafica obtenida de la derivada de la velocidad del gas

en el pellet 2 plato 10 a 0° y 180° en el plano de corte xy .
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Figura 3.2.8 Grafica obtenida de la derivada de la velocidad del gas en el pellet 2 plato 10 a
0°y 180° en el plano de corte xy con un corte de seccion.

Una vez realizado el corte en la escala, podemos observar méas claramente el lugar donde se

encuentra la capa limite, ya que corresponde al lugar donde el valor de la derivada no tiene un

cambio considerable.

Después de determinar graficamente el lugar de la capa limite procedimos a realizar su célculo

con los datos correspondientes mostrado en la tabla 3.2.6, realizando la diferencia entre ambos

valores, resultando:

Tabla 3.2.6 Datos obtenidos para realizar el calculo del espesor de la capa limite.

Velocidad gas
Longitud Velocidad  Derivada Correspondiente

0.000713844 0.010501236  -781.04812 Lado izquierdo del pellet (180°)
0.000726146  6.45385E-17  -426.78883
0.003149063 3.95524E-16  399.41017 Lado derecho del pellet (0°)

0.003161122 0.00963364 834.69474
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Espesor de capa limite 180° = 0.000726146 —0.000713844 = 0.000012302 = 0.1230x10™
Espesor de capa limite 0° =0.003161122 —0.003149063 = 0.000012059 = 0.1206 x10™*

Con ello podemos corroborar que éste es el lugar donde se encuentra la capa limite debido a
que los valores donde la derivada no tiene un cambio significativo concuerdan en ambas y en

todos los pardmetros hidrodinamicos graficados.

3.2.1 DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE FASES

Una vez determinado el espesor de la capa limite, el siguiente objetivo es determinar las
caracteristicas de la pelicula, establecer cudl es la fase en la que se encuentra, liquida o

gaseosa.
3.2.1.1 Criterio de la velocidad
El primer pardmetro para realizarlo es comprar la relacion que existe en el incremento de los

valores de la velocidad liquida y gas y la velocidad de entrada al reactor liquida y gas

mostrados en la tabla 3.2.1.1.1

Velocidad de entrada liquido = VVOL = 0.002 m
s

Velocidad de entrada gas = VOG = O.sz
S

Tabla 3.2.1.1.1 Datos obtenidos para realizar la caracterizacion de la de la pelicula.

Variable AV, x10* AV, /AV® Comparacién AV, x10° AV, /AV!
0° 0.5595 0.0280 < 96.3364 0.0438
180° -0.8337 0.0417 < -105.0124 0.0477

Y al comprar ambos valores, podemos observar que el valor del incremento liquido es menor
que el valor del incremento del valor del gas, concluyendo asi que la pelicula que existe en ese
lugar es liquida, ya que la definicion del concepto de capa limite es el lugar donde se
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encuentra estancado el flujo, por lo que el menor valor de velocidad es el estado de agregacién
de esta capa.

3.2.1.2 Criterio de la Presion

El segundo parametro para corroborar que el estado de agregacion anteriormente propuesto es
el correcto, es el incremento de los valores de la presion liquida y gas y la presion de salida del
reactor mostrados en la tabla 3.2.1.2.1

Presioén de salida = PO = 101.3 Pa

Tabla 3.2.1.2.1 Datos obtenidos para realizar la caracterizacion de la de la pelicula.

Variable AP x10* AR /P®  Comparacion AP x10*  AP,/P?
0° -0.3326 3.34E-06 > 3.3852 3.28E-07
180° 10.4441 1.03E-05 > -1.2825 1.27E-06

Y al comprar ambos valores, podemos observar que el valor del incremento liquido es mayor
que el valor del incremento del valor del gas, concluyendo asi que la pelicula que existe en ese
lugar es completamente liquida, porque concuerda con el principio que relaciona de manera
inversamente proporcional a la velocidad y la presion del flujo, en este caso la velocidad del

liquido es menor y la presion del liquido es mayor, corroborando la fase encontrada.

3.2.1.3 Criterio de las fuerzas de interaccion

El tercer y ultimo pardmetro para corroborar que el estado de agregacion anteriormente
propuesto es el correcto, es el valor de las fuerzas resultantes del liquido y del gas mostradas
en la tabla 3.1.1.3.1, cuyo significado es la fuerza con la una fase experimenta la presencia de

las otras 2 fases presentes en el reactor.

Tabla 3.1.1.3.1 Datos obtenidos para realizar la caracterizacion de la de la pelicula.

Variable AR, AF

G
0° 7537.99 < 33510.44
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180° -67536.22 < -8104.31

Y al comprar ambos valores, podemos observar que el valor de la fuerza resultante del liquido
es menor que el valor de la fuerza resultante del gas, concluyendo asi que la pelicula que
existe en ese lugar es completamente liquida, porque coincide con la definicion de la fuerza
liquida, que es la fuerza con la que la fase liquida experimenta la presencia de las fase sélida y
gas y la fuerza de gas es la fuerza con la que la fase gaseosa experimenta la presencia de las
fase liquida y solida, corroborando con ello la fase encontrada. ElI procedimiento antes
descrito se utilizd6 de la misma manera para la determinacion de las dimensiones y

caracteristicas de la capa limite de los 3 pellets restantes.



4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las simulaciones y la realizacion de los calculos para obtener las
dimensiones y caracteristicas de la capa limite de los pellets analizados son los mostrados en
las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7 y 4.8 y su representacion grafica se muestra en las
figuras4.1,4.2, 43y 4.4:

Tabla 4.1 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 3 colocado en el layer 5 con el plano de corte xy, parte 1.

Layer 5, Pellet 3 plano XY

Variable Coordenada (x,y) x10* L6G I VL/VLO VG/VGO PL/PO | | PG/PO
0° (2.6182E-4, -16E-4) 0.0182 L 0.0034 < 0.0055 8.69E-05 > 1.18E-06
22.5° (2.3499E-4, -11.2E-4)  0.7499 L 0.0373 < 0.1375 2.34E-05 > 1.58E-05
45° (-0.2811E-4, -7.3E-4) 0.5189 G 0.0774 > 0.0573 1.03E-05 < 1.67E-05
67.5° (-4.5361E-4, -5.2E-4) 0.0639 L 0.0090 < 0.0147 4.03E-06 > 1.97E-06
90° (-9.5E-4, -3.4422E-4) 0.5578 G 0.0933 > 0.0638 1.27E-05 < 4.20E-05
112.5° (-14.2E-4, -4.9519E-4)  0.3481 L 0.0319 < 0.0893 1.04E-05 > 6.81E-06
**135° (-18.0451E-4, -7.9E-4)  0.0549 L 0.3013 < 0.3625 3.96E-08 < 8.42E-05
157.5° (-21.4438E-4, -11.3E-4)  0.9438 G 0.0699 > 0.0547 4.15E-06 < 1.44E-05
180° (-22.0503E-4, -16.2E-4)  0.0503 G 0.0210 > 0.0192 5.33E-07 < 1.89E-06
202.5° (-20.8349E-4, -20.9E-4)  0.3349 G 0.0634 > 0.0431 1.32E-06 < 3.22E-05
225° (-18.2021E-4, -24.9E-4)  0.2021 L 0.0055 < 0.0236 9.03E-05 > 7.47E-06
247.5° (-14.3E-4, -27.7943E-4)  0.4943 G 0.2666 > 0.2326 240E-06 < 2.20E-05
270° (-9.3E-4, -28.8503E-4)  0.4503 G 0.1173 > 0.0346 3.81E-06 < 1.48E-05
292.5° (-4.5E-4, -27.3879E-4)  0.1879 G 0.0600 > 0.0511 1.18E-05 < 4.31E-05
315° (0.1E-4, -25.5258E-4)  0.8258 L 0.0273 < 0.0227 2.27E-05 > 1.07E-06
337.5° (1.997E-4, -20.7E-4) 0.097 G 0.6090 > 0.4833 5.50E-07 < 7.67E-05

43
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Tabla 4.2 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 3 colocado en el layer 5 con el plano de corte xy , parte 2.

Layer 5, Pellet 3 plano XY

Variable AFL AFG
0° 0.0938 < 0.3500
22.5° 24294 < 10.7151
45° 1.0253 > -5.4031
67.5° -2.6387 < -0.3197
90° 1.1362 > -32.8476
112.5° 15785 < 23.0104
135° 145115 < 6.6602
157.5° 0.9263 > -7.1744
180° 0.3225 > -2.0842
202.5° 0.7186 > -32.5142
225° -30.8456 < 0.4117
247.5° 5.6034 > -22.2378
270° 0.6176 > -34.3190
292.5° 0.8538 > -7.9103
315° -2.6714 < 0.3795
337.5° -8.8235 > -42.1473
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Figura 4.1 Representacion grafica de la capa limite del pellet 3 colocado en el plato 5 con el

plano de corte xy (COMSOL Multhypisics)

Tabla 4.3 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 3 colocado en el layer 5 con el plano de corte yz , parte 1.

Layer 5, Pellet 3 plano YZ

Variable Coordenada (x,y) O x10* L6G ZVL/VLO ove/vaGo OPL/PO OPG/PO
**Q° (31.0763E-4, 0.01415)  0.0763 G 2.030E-150 > 0 1.79E-06 < 3.82E-06
22.5° (29.0207E-4, 0.0149) 0.0207 L 0.0125 < 0.0149 3.97E-07 > 1.49E-06

45° (26.113E-4, 0.0153) 1.1130 L 0.7390 < 0.7917 8.66E-05 > 1.97E-04
67.5° (24.0048E-4, 0.0154) 0.0048 G 0.0053 > 0.0036 1.29e-05 < 7.91E-07
90° (16.5E-4, 0.0163) 0.3849 G 0.2001 > 0.1637 2.50E-04 < 4.38E-05
112.5° (8.8E-4, 0.0156) 0.3765 G 0.0501 > 0.0171 7.50E-06 < 9.93E-06
135° (2.2163E-4, 0.0146) 0.0837 G 0.0610 > 0.0203 1.74E-06 < 5.60E-06
157.5° (1.6672E-4, 0.0145) 0.1672 G 0.0536 > 0.0374 197E-06 < 4.29E-06
180° (1.8362E-4, 0.01415)  0.3362 L 0.0748 < 0.1453 6.98E-06 > 4.67E-06
202.5° (1.5882E-4, 0.0134) 1.4118 G 0.3447 > 0.1771 1.72E-05 < 4.53E-05
225° (5.62186E-4, 0.013) 0.0781 G 0.0403 > 0.0324 1.24E-06 < 1.78E-05
247.5° (6.6518E-4, 0.013) 0.3482 G 0.2095 > 0.1726 791E-06 < 3.39E-05

**270° (16.5E-4, 0.0121) 1.2116 G 0.9715 > 0.6210 438E-04 > 2.64E-07
292.5° (25.7431E-4, 0.013) 0.2431 G 0.3397 > 0.2505 6.68E-07 < 5.27E-05
315° (26.1917E-4,0.0131)  0.1917 L 0.0295 < 0.0309 248E-06 > 1.68E-05
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337.5° (29.1437E-4,0.0133)  0.1437 G 0.1100 > 0.1070 8.32E-08 < 6.53E-07

Tabla 4.4 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 3 colocado en el layer 5 con el plano de corte yz , parte 2.

Plato 5, Pellet 3 plano YZ

Variable AFL AFG
0° 0.7658 > -9.82E-07
22.5° -5.2379E-148 < 0.2499
45° 14.3743 < 34.1683
67.5° 0.6449 > 0.0597
90° 17.5115 > 2.7968
112.5° 10.9494 > 0.2794
135° 17.4154 > 0.3606
157.5° 18.7706 > 0.6621
180° -49.6688 < -2.6796
202.5° -3.3488 > -113.2370
225° -0.5423 > -3.7619
247.5° -2.9553 > -15.6460
**270° -12.4649 > -87.3482
292.5° -4.5398 > -25.7818
315° -1.8536 < -0.5260

337.5° -1.8731 -7.5393
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Figura 4.2 Representacion gréafica de la capa limite del pellet 3 colocado en el layer 5 con el

plano de corte yz.

Tabla 4.5 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la
pelicula del pellet 2 colocado en el layer 10 con el plano de corte xy , parte 1.

Plato 10, Pellet 2 plano XY

Variable Coordenada (x,y) sx10* L6G AVL/VLO AVG/IVGO APL/PO APG/PO
0° (12.5E-4, 6.3182E-4)  0.1230 L 0.0280 < 0.0438 3.34E-06 > 3.28E-07
22.5° (21.5313E-4, 21.3E-4) 0.9578 G 0.1330 > 0.0240 2.23E-05 < 9.11E-05
45° (19.4099E-4, 26.2E-4) 1.2260 G 0.2472 > 0.1209 1.02E-05 < 7.06E-05
67.5° (14.5E-4,28E-4) 0.4465 G 0.2457 > 0.0224 2.91E-05 < 2.96E-05
90° (9.5E-4, 28.7558E-4) 0.2465 G 0.0362 > 0.0209 5.38E-07 < 1.18E-05
112.5° (4.4E-4, 28.5640E-4) 0.7574 G 0.6042 > 0.2315 3.44E-05 < 3.49E-05
135° (0.3E-4, 25.3857E-4)  1.3619 G 0.3930 > 0.3437 3.20E-05 < 7.22E-06
157.5° (-2.9098E-4, 21.5E-4) 1.7627 G 0.8752 > 0.7346 6.77E-05 > 2.08E-05
180° (-2.8205E-4, 16.3E-4) 0.1206 L 0.0417 < 0.0477 1.03E-05 > 1.27E-06
202.5° (-2.5578E-4, 11.2E-4) 1.0313 G 0.2203 > 0.1396 2.05E-05 < 2.83E-05
225° (-0.3E4, 6.374E-4) 2.4099 L 0.1058 < 0.2565 7.65E-05 > 3.68E-06
247.5° (4.5E-4, 4.5535E-4) 1.3371 L 0.0583 < 0.4004 3.23E-06 > 1.51E-05
**270° (9.5E-4, 3.7535E-4) 0.2558 G 0.0639 > 0.0082 3.84E-06 < 3.89E-06
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2925°  (14.6E-4, 4036E-4)  1.0640 L 02092 < 05826  847E-05 >  2.66E-05

315° (19.4E-4,5.8373E-4) 05857 G 08978 > 07788  264E-05 < 2.84E-05

337.5°  (22.5627E-4,10.7E-4) 12098 G 09918 > 09120  379E-05 <  9.43E-05
Tabla 4.6 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 2 colocado en el layer 10 con el plano de corte xy, parte 2.

Layer 10, Pellet 2 plano XY

Variable AFL AFG
0° 753799 < 33510.44
22.5° 648973.64 > 26243.85
45° 867199.85 > 22842.10
67.5° 19822057 >  4179.50
90° 137705.25 >  3804.38
112.5° -116973.58 > -451814.68
135° -62898.70 > -196781.05
157.5° -14842494 > -492576.51
180° -67536.22 < -8104.31
202.5° -3578.56 > -540538.90
225° -761106.07 < -47279.97
247.5° -525367.66 < -74865.19
270° -173869.95 <  -1579.34
292.5° 41387.12 < 279718.00
315° 531309.74 > 154128.70
337.5° 625749.66 > 179930.34
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Figura 4.3 Representacion gréafica de la capa limite del pellet 2 colocado en el layer 10 con el

plano de corte xy.

Tabla 4.7 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 2 colocado en el layer 10 con el plano de corte yz, parte 1.

Plato 10, Pellet 2 plano YZ

Variable Coordenada (x,y) sx10* L6G AVL/VLO AVG/IVGO APL/PO APG/PO
0° (-2.5017E-4, 0.0298)  0.0017 G 0.0018 > 0.0016 1.34E-08 < 1.83E-08
22.5° (-2.3362E-4, 0.0305) 1.9638 L 0.2502 < 0.9136 9.17E-06 > 6.71E-06
45° (5E-4, 0.031) 27.6237 L 0.0000 < 0.0000 541E-03 > 4.54E-03
**67.5° (-7.7285E-4, 0.0309) 0.7715 L 0.6128 < 5196.8641 5.01E-053 > .37E-05
90° (-16E-4, 0.0317) 0.0434 G 0.0216 > 0.0188 6.89E-07 < 3.35E-06
112.5° (-23.5582E-4, 0.031) 1.5582 G 0.4495 > 0.4373 159E-05 < 2.21E-04
135° (-24.3976E-4, 0.0312)  0.3976 G 0.7543 > 0.3765 9.81E-06 < 2.24E-05
157.5° (-28.0082E-4, 0.0306)  0.0082 L 0.0122 < 0.0199 3.14E-06 > 2.20E-06
180° (-30.3733E-4, 0.0298)  0.3733 L 0.1472 < 0.3059 6.56E-05 > 1.85E-05
202.5° (-29.4524E-4, 0.0290)  0.9524 L 0.4224 < 0.6200 9.80E-05 > 3.89E-05
225° (-25.8259E-4, 0.0288)  0.0259 L 0.0045 < 0.0060 1.84E-06 > 1.72E-07
247.5° (-22.5E-4, 0.028) 0.5916 L 0.0979 < 0.1287 143E-05 > 6.83E-08
270° (-16E-4, 0.0279) 0.7353 G 0.4382 > 0.4029 142E-05 < 3.48E-05



**292.5° (-11E-4, 0.0278) 1.9444 G 2.7133 > 1.5560 9.23E-06
315° (-5E-4, 0.0285) 0.2532 G 0.8781 > 0.4368 6.50E-06
337.5° (-5.0811E-4, 0.029) 0.0811 G 0.0153 > 0.0092 5.47E-07

50

< 1.49E-04
< 6.38E-05
< 1.52E-06

Tabla 4.8 Datos obtenidos de las coordenadas, dimensiones y caracteristicas de la de la

pelicula del pellet 2 colocado en el layer 10 con el plano de corte yz, parte 2

Plato 10, Pellet 2 plano YZ

Variable AFL AFG
0° 0.13 > 0.03
22.5° -76.23 > -12.56
45° 0.00000000000033 < 0.14
67.5° -9.10 < 9.15
90° 1.71 > 0.31

112.5° 35.95 > 7.60
135° -7.11 > -94.22
157.5° -2.02 < 0.34
180° -40.44 < -5.69
202.5° 18.81 < 227.71
225° -1.07 < -0.0000000000000098
247.5° -2.18 < 38.00
270° -7.15 > -20.80
292.5° -88.12 < -39.64
315° -25.31 > -241.26
337.5° 2.00 > -0.15
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Figura 4.4 Representacion gréafica de la capa limite del pellet 2 colocado en el layer 10 con el

plano de corte yz.

Una vez colocados todos los resultados obtenidos de las dimensiones y caracteristicas de la
pelicula que rodea a los pellets podemos observar que la mayor parte de los datos siguen el
mismo patron de comportamiento para su determinacion y cumplen con los parametros
establecidos para su descripcidn, aproximadamente entre un 94% y 88% de los datos, con lo
que podemos establecer estos valores como las probables capas limite de estos pellets y con
estos dato explorar alternativas para mejorar la eficiencia de mojado en las particulas

cataliticas para realizar de forma mas eficiente el proceso de hidrodesulfuracion.

Lo que nos restaria por realizar en trabajos futuros es el andlisis de los valores que no
contintan con los parametros establecidos, los cuales estan sefialados en la tablas con el
simbolo **, los cuales 1 de los 3 pardmetros no concuerdan con lo establecido y estudiar
cuéles son las causas de su incompatibilidad y comprender los fendmenos que ocurren en

€S0S puntos.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos podemos concluir que se cumplieron los objetivos planteados al
inicio de este trabajo, ya que se determind una probable distribucion de las 2 fases alrededor
de los pellets cataliticos (liquido-gas), sus dimensiones y caracteristicas.

Una vez observados los datos, podemos indicar que este sistema puede ser la referencia como
un procedimiento modelo para determinar las capas limite en otras particulas cataliticas con
pardmetros similares en otros reactores de lecho escurrido donde se lleve a cabo el mismo

proceso de hidrodesulfuracion.

Como recomendacion se sugiere realizar con el método antes mencionado la obtencion de las
dimensiones y caracteristicas de la pelicula en otro arreglo y diferente nimero de pellets
dentro del reactor, arreglo cuadrangular o triangulas con 3 o 4 particulas cataliticas cada uno
de manera correspondiente, ademas en otro tipo de geometria de pellets como lo son
cilindricos, trilobulares, cilindricos con cruz y pellets anulares cilindrico con 3 y 4 agujeros
para poder comparar cual de todos es mas eficiente y cual tiene mayor porcentaje de mojado y

reacciona de una manera mas favorable.
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7. ANEXO

Muestra de algunos parametros hidrodindmicos obtenidos del

Multipysics y OriginPro 9.0

software COMSOL

Tabla A.1 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 3 plato 5 en

el plano de corte xy a 0°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 0.00409214  -3.26422
7.50E-05 0.00384722  -3.21881
8.06E-05  0.003829688  -3.12837
1.46E-04  0.003628372  -3.6041
1.49E-04  0.003617076  -4.10505
2.23E-04  0.003311045 -5.50077
3.73E-04  0.002274068  -6.8743
3.75E-04  0.002260467  -6.8216
3.98E-04  0.002105549  -6.79977
3.99E-04  0.002099565 -6.77779
4.18E-04  0.001968975  -7.56489
4.29E-04  0.001883635 -8.34375
4.31E-04  0.001862391 -8.27182
4.58E-04 0.001641954  -7.12366
6.07E-04 7.44E-04 -6.03586
7.16E-04 8.43E-05 -7.1969
7.21E-04 4.20E-05 -8.35039
7.26E-04 3.32E-18 -4.1752
0.003148979  9.75E-19 1.8698
0.003150804  6.82E-06 3.73961
0.003158694  3.63E-05 5.80259
0.003247752  7.37E-04 6.93487
0.003293103 0.001009118  7.74345
0.003352661 0.001573886  9.12548
0.003365092 0.001682889  8.79639
0.003399636 0.001987721  8.86029
0.003461001 0.002533623  8.91443
0.003478664 0.002691407  8.93789
0.003491667 0.002807691  8.95297
0.003561037 0.003429456  8.97237
0.003599653 0.003776293  5.21001
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0.003658441
0.003685891
0.003712384
0.003766385
0.003837015
0.003892553
0.003973152
0.004014696
0.004053991
0.004080395
0.004153356
0.004177977
0.004218854
0.004224498

0.003860847
0.003901131
0.004011901
0.00362315
0.003211326
0.002930204
0.002523895
0.002315533
0.002119379
0.001988214
9.82E-04
6.42E-04
7.79E-05
4.86E-18

1.45289
2.82433
-1.50892
-6.51485
-5.44624
-5.05146
-5.02827
-5.00366
-4.97976
-9.38238
-13.79713
-13.79713
-13.79713
-13.79713
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Tabla A.2 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 3 plato 5 en

el plano de corte yz a 0°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 1.50E-04 2.24E-10
4.05E-05 1.50E-04 2.24E-10
1.94E-04 1.50E-04 -2.22531
2.27E-04 4.12E-20 -2.22531
0.003144266  5.39E-148 -7.06E-18
0.003151899  5.39E-148 -4 .57E-144
0.003210898 0 -4.57E-144
0.00344983 0 0

Tabla A.3 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 2 plato 10 en

el plano de corte xy a 0°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 0.005093413  -11.37648
9.6991E-06 0.004983072  -11.0415
0.000249714 0.002413345  -10.30447
0.000285386 0.002060104  -8.20218
0.000311147 0.001892607  -9.72486
0.000358298 0.00128211  -11.64189
0.000365379 0.001208917 -9.761
0.000379035 0.001083479  -5.92092



0.0004195
0.000593429
0.000713844
0.000726146
0.003149063
0.003161122

0.00324402
0.003306043
0.003575227
0.003575815
0.003576271

0.00368139
0.003703457

0.00370779
0.003744134
0.003833473
0.004025128
0.004228437

0.000976009
0.000795982
8.33794E-05
5.12433E-19
2.29723E-18
5.59527E-05
0.000475109
0.00128589
0.00341804
0.003423179
0.003427154
0.004489968
0.004769327
0.004765731
0.004538035
0.003991909
0.002833975
9.31352E-18

-1.84545
-3.47647
-6.34763
-3.38869
2.3198
4.84795
9.0643
10.49655
8.32454
8.72836
9.41949
11.38517
5.91502
-3.54744
-6.18903
-6.07735
-9.9905
-13.93922
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Tabla A.4 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 2 plato 10 en

el plano de corte yz a 0°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0.0000000000 0.00136607 15.63159
0.0001030659 0.002977153 -0.16276
0.0002083242 0.001297534  -13.24695
0.0003035356  0.0002943114  -9.21049
0.0003408649 2.45E-18 -3.94209
0.0031018694 1.22E-17 10.73257
0.0031020396  0.0000036518  21.46514
0.0031425271  0.0008727222  18.50015
0.0032196243 0.00207044 7.35283
0.0033019992 0.002002109 -0.81626
0.0033460577 0.001966729 -1.34224
0.0035747805 0.001536396 -7.19351
0.0036185806 9.89E-04 -12.50555
0.0036976376 0 -12.50555
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Tabla A.5 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 3 plato 5 en
el plano de corte xy a 22.5°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 2.52E-04 5.26178
1.58E-07 2.53E-04 3.96225
3.01E-05 3.32E-04 2.67363
6.20E-05 4.18E-04 2.68908
7.67E-05 4.58E-04 2.69908
1.92E-04 7.70E-04 2.70719
1.93E-04 7.73E-04 2.70988
1.95E-04 7.78E-04 2.95996
2.22E-04 8.64E-04 2.27178
2.46E-04 8.96E-04 1.85963
3.06E-04 0.001039885 2.72512
3.20E-04 0.001082849 3.24206
3.60E-04 0.001219211 1.00104
3.85E-04 0.001184332 -1.40613
3.85E-04 0.001182994 -1.13677
3.88E-04 0.001180569 -0.87808
3.89E-04 0.001179987 -0.85551
4.89E-04 0.001096796 -0.80434
5.12E-04 0.001078909 -2.64041
5.82E-04 7.63E-04 -4.31457
6.01E-04 6.82E-04 -3.94767
6.27E-04 5.87E-04 -3.26852
6.53E-04 5.15E-04 -2.75794
6.96E-04 3.95E-04 -2.73956
7.16E-04 3.41E-04 -3.25798
7.73E-04 1.27E-04 -3.78765
8.06E-04 0 -1.89383
3.22E-03 8.57E-19 0.49708
3.30E-03 7.46E-05 0.99417
0.003328922 1.04E-04 0.99417
0.003349064 1.24E-04 1.24199
0.003510588 3.65E-04 1.56262
0.003519816 3.80E-04 1.64057
0.003557888 4.43E-04 1.38596
0.003582023 4.70E-04 1.18347
0.003615598 5.12E-04 0.26746
0.003637082 4.96E-04 -0.59965

0.003668523 4.81E-04 -0.96354



0.003690137
0.003746103
0.003807777
0.003811995
0.003882786
0.003885513
0.003906908
0.003959074

4.50E-04
3.70E-04
2.83E-04
2.77E-04
1.80E-04
1.76E-04
1.49E-04
4.16E-18

-1.43077
-1.42077
-1.407
-1.38503
-1.34538
-1.30639
-2.07122
-2.8508

el plano de corte yz a 22.5°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 8.95E-04 2.52502
8.55E-05 0.001111148 1.43054
1.01E-04 0.00111626 0.36466
1.34E-04 0.001129186 -1.45444
1.87E-04 9.52E-04 -3.20704
2.10E-04 8.82E-04 -3.05885
2.25E-04 8.37E-04 -3.94406
2.55E-04 6.89E-04 -4.88237
3.96E-04 2.12E-18 -2.44118
0.003301785 1.57E-18 6.05607
0.003303854 2.51E-05 12.11214
0.00331798 1.96E-04 6.75763
0.00338314 2.88E-04 0.40041
0.003483379 2.27E-04 -0.27666
0.003716615 2.39E-04 -3.43798
0.003751074 1.63E-18 -6.92495

el plano de corte xy a 22.5°

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0 8.65503E-20  4.80512
3.78782E-05  0.000182009  3.53743
0.000147504  0.000430832  2.64575
0.000330336  0.000983305  3.41752
0.000363125  0.001108339  4.88862
0.000417586  0.001433139  2.81041
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Tabla A.6 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 3 plato 5 en

Tabla A.7 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 2 plato 10 en



0.000520411
0.000645807
0.000710264
0.00073305
0.000739187
0.000759665
0.000862796
0.003280686
0.003376474
0.003448185
0.003571526
0.003596713
0.00364034
0.003667012
0.003676833
0.003704546
0.003717086
0.003737198
0.003773597
0.00401217

0.001397858
0.000926669
0.000686215
0.000556772
0.000528018
0.000440543
7.5686E-19
2.65257E-18
0.000266048
0.000493466
0.000613262
0.000639556
0.000792498
0.000886062
0.000861942
0.000775744
0.000737339
0.000672476
0.000555125
1.33357E-18

-2.05035
-3.74402
-4.70563
-5.18317
-4.47863
-4.2717
-2.13585
1.38873
2.97438
2.07128
1.0076
2.27481
3.50677
0.52597
-2.78316
-3.08656
-3.14383
-3.22449
-2.77545
-2.32686

Velocidad liquido (vL) spf.U

Arc lenght Velocidad Derivada
0.0000000000 0.002381171  5.62317
0.0000138523 0.002459065  5.39695
0.0000254920 0.002519251  5.17073
0.0000286142 0.002535395  6.16388
0.0000493411 0.002683738 6.9569
0.0000512132 0.002696387  6.75784
0.0000526683 0.002706222  3.64349
0.0000653405 0.002712914  0.53592
0.0000692063 0.002715016  -1.84924
0.0003709202 0.001435072  -4.19689
0.0003849455 0.001376846  -6.71365
0.0004370808 8.93E-04 -9.07344
0.0004425323 8.45E-04 -8.87112
0.0005377729 5.40E-18 -4.43556

0.003294832 4.68E-19 1.27428
0.00349121 5.00E-04 2.54855
0.003491938 5.02E-04 2.86587
0.003533118 6.33E-04 3.9438
0.003555722 7.40E-04 5.55385
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0.003568691
0.003573092
0.003574381
0.003602749
0.004020706
0.004061268

8.23E-04
8.31E-04
8.22E-04
6.37E-04
1.06E-04
4.20E-18

4.1031
-2.50117
-6.66025
-3.89283
-1.94388
-2.61735
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Tabla A.8 Datos obtenidos de la velocidad del liquido y su derivada en el pellet 2 plato 10 en

el plano de corte yz a 22.5°
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