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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE:

REACTORES QUIMICOS HETEROGENEOS

IDENTIFICACION DE LA ASIGNATURA

MODALIDAD: | Curso

TIPO DE ASIGNATURA: Tedrica

SEMESTRE EN QUE SE IMPARTE: Octavo

CARACTER DE LA ASIGNATURA: Obligatoria

NUMERO DE CREDITOS: IE
TOTAL
ggﬁﬁﬁ:‘ LA 4 Teodricas: 4 | Practicas: O ggrglaar;? 16 | DE 64
' ' HORAS:
SERIACION: Si (X ) No ( ) Obligatoria ( X ) Indicativa ()

SERIACION ANTECEDENTE: Reactores Quimicos Homogéneos y Seriacién por
bloques. Haber aprobado por lo menos el 80% de
las asignaturas de los 6 primeros semestres

SERIACION SUBSECUENTE: Ninguna

OBJETIVO GENERAL
Al finalizar el curso el alumno debera ser capaz de:

e Aplicar los modelos matematicos de la cinética quimica y los balances
infinitesimales de materia y energia para el disefo y especificaciéon de las
condiciones de operacion de reactores reales, tomando en cuenta las
desviaciones hidrodinamicas del flujo ideal.

e Explicar los mecanismos de la catalisis homogénea y heterogénea, construir
los modelos matematicos correspondientes a cada una de sus etapas,
identificar la etapa controlante de la velocidad de reaccién y disenar
reactores en los que se lleven a cabo reacciones catalizadas.

INDICE TEMATICO
Horas Horas
UNIDAD TEMAS Tedricas practicas
1 Introduccion a la ingenieria de reactores 6 0
heterogéneos
2 Efecto de Ila difusion en reacciones 8 0
heterogéneas
3 Disefio de reactores cataliticos de lecho 6 0
empacado
4 Disefio de reactores de lecho fluidizado y 8 0
con solidos en suspension
5 Disenio de reactores con reacciones 8 0
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gas/liquido sobre catalizadores solidos
6 Desactivaciéon de catalizadores 8 0
7 Diseno de reactores con reacciones 8 0
fluido/fluido
8 Diseno de reactores con reacciones no 6 0
cataliticas fluido-particula solida
9 Diseno de biorreactores 6 0
Total de Horas Teoricas 64
Total de Horas Practicas 0
Total de Horas 64

CONTENIDO TEMATICO

1.

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE REACTORES HETEROGENEOS
1.1.Concepto de reaccion heterogénea
1.2.Tipos de reacciones heterogéneas
1.3.Reacciones cataliticas
1.4.Etapas en una reaccion catalitica
1.4.1. Etapa 1: Difusion desde el seno del fluido hacia la superficie externa
del catalizador
1.4.2. Etapa 2: Difusion interna
1.4.3. Etapa 3: Adsorcion
1.4.4. Etapa 4: Reaccion
1.4.5. Etapa 5: Desorcion de productos
1.4.6. Etapa 6: Difusion de productos
1.4.7. Paso Limitante
1.5.Formulacion de modelos para velocidad de reaccidén deducidas a partir de
la hipdtesis de estado pseudoestacionario
1.6. Dependencia de la ecuacidn de velocidad con la temperatura
1.7.Analisis de datos para el disefio de reactores heterogéneos
1.7.1. Modelo de velocidad de reaccién a partir de datos experimentales
1.7.2. Proposicion de mecanismos de reaccion
1.7.3. Evaluacion de parametros del modelo de velocidad
1.7.4. Diseno del reactor
1.8.Ejemplos
1.9. Ejercicios
EFECTO DE LA DIFUSION EN REACCIONES HETEROGENEAS.
2.1.Resistencia externa a la transferencia de masa
2.1.1. Reacciones limitadas por la transferencia de masa en lechos
empacados
2.1.2. Reacciones limitadas por transferencia de masa en superficies
metalicas
2.2.Efectos térmicos. Reaccidn en el interior de particulas no isotérmicas
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2.3. Difusion y reaccion en particulas esféricas de catalizador poroso
2.3.1. Difusividad efectiva
2.3.2. Deduccion de la ecuacion diferencial que describe la difusién y la
reaccion
2.3.3. Adimensionalizacion de la ecuacién de reaccion-difusion
2.3.4. Solucion de la ecuacién diferencial para una reaccion de primer
orden.
2.4 Factor de efectividad interna y global en catalizadores porosos
2.5. Gradientes térmicos en el interior de pellets de catalizador
2.6.Reacciones complejas con difusion en poros
2.7.Reaccion-difusion en poros de estructura compleja
2.7.1. Particulas con micro y macroporos
2.7.2. Poros paralelos entrecruzados
2.8. Estimacion de regimenes limitados por la difusion y por reaccion
2.8.1. Criterio de Weisz-Prater para la difusion interna
2.8.2. Criterio de Mears para la difusion externa
2.9.Ejercicios

. DISENO DE REACTORES CATALITICOS DE LECHO EMPACADO
3.1.Modelos como reactores pseudohomogéneos
3.1.1. Modelo basico unidimensional
3.1.2. Modelo unidimensional con mezclado axial
3.1.3. Modelos pseudohomogéneos bidimensionales
3.2.Modelos heterogéneos
3.2.1. Modelo unidimensional tomando en cuenta gradientes interfaciales
3.2.2. Modelo unidimensional tomando en cuenta gradientes interfaciales e
intraparticula
3.2.3. Modelos heterogéneos bidimensionales
3.3.Reactores adiabaticos de lecho empacado por etapas
3.3.1. Lecho empacado por etapas con enfriamiento entre ellas
3.3.2. Acercamiento a la ruta térmica 6ptima
3.3.3. Procedimiento de disefio
3.3.4. Lechos empacados por etapas con recirculacion
3.4.Disefio de un solo reactor de lecho empacado
3.5.Disefio de reactores de lecho empacado en serie
3.6. Ejercicios

. DISENO DE REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO Y CON SOLIDOS EN
SUSPENSION
4.1.Modelos de flujo para reactores con sélidos suspendidos
4.1.1. Regimenes de contacto gas-sélido
4.1.2. Velocidad minima de fluidizacion
4.1.3. Velocidad terminal del fluido
4.2.Lecho fluidizado burbujeante
4.2.1. Modelo de dispersion
4.2.2. Modelo de tanques en serie
4.2.3. Distribucién de tiempos de residencia
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4.2.4. Modelo de distribucién de tiempos de contacto
4.2.5. Modelo de dos regiones
4.2.6. Modelos de flujo hidrodinamico
4.2.7. Modelo KL
4.3.Reacciones multiples y distribucion de productos en lechos fluidizados
burbujeante
4.4.echo fluidizado circulante
4.4.1. Operacion del lecho circulante en régimen turbulento
4.4.2. Lecho circulante rapido
4.4.3. Lecho circulante con flujo descendente
4.5.Ejercicios

. DISENO DE REACTORES CON REACCIONES GAS/LIQUIDO SOBRE
CATALIZADORES SOLIDOS
5.1.Reactores de goteo
5.2.Reactores con solidos en suspension de tres fases
5.3. Reactores fluidizados de tres fases
5.4.Modelo generalizado para la ecuacion de velocidad de reaccion en
sistemas gas/liquido/catalizador sélido
5.5. Ecuaciones de disefio para un exceso del reactivo en fase liquida
5.5.1. Reactivo gaseoso en tanque agitado/cualquier configuracién de flujo
del reactivo liquido
5.5.2. Reactivo gaseoso en flujo pistdn/ cualquier flujo del reactivo liquido
5.5.3. Reactivo gaseoso en tanque agitado con reactivo liquido por lotes
5.5.4. Reactivo gaseoso en flujo pistdn con reactivo liquido por lotes
5.6. Ecuaciones de disefio para un exceso de reactivo en fase gaseosa
5.6.1. Reactivo liquido en flujo pistén
5.6.2. Reactivo liquido en tanque agitado
5.6.3. Reactivo liquido por lotes
5.7.Eleccién del tipo de reactor
5.8. Aplicaciones
5.9.Ejercicios

. DESACTIVACION DEL CATALIZADOR
6.1. Generalidades
6.1.1. Desactivacion por parte del producto
6.1.2. Desactivacion por parte del reactivo
6.1.3. Desactivacion por sinterizado
6.1.4. Envenenamiento del catalizador
6.2. Reacciones que disminuyen la actividad
6.2.1. Desactivacion por reacciones en paralelo
6.2.2. Desactivacion por reacciones en serie
6.2.3. Desactivacion por reacciones laterales
6.2.4. Modelos matematicos de desactivacion para reacciones de orden n
6.3. Determinacién experimental de la ecuacion de velocidad
6.3.1. Carga de solidos para desactivacion lenta. Modelos matematicos
6.3.2. Flujo de solidos para desactivacion rapida. Modelos matematicos
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6.4.Efecto de la resistencia a la difusion en poros sobre la cinética de
catalizadores que se desactivan

6.5. Ecuaciones de disefio en régimen de fuerte resistencia a la difusion

6.6. Problemas de operacion debido a la desactivacion del catalizador

6.7.Ecuaciones de disefio para desactivacion lenta

6.8. Desactivacion en reactores de lecho empacado

6.9. Regeneracioén del catalizador

6.10. Envenenamiento y cinética del envenenamiento del catalizador
6.10.1. Envenenamiento uniforme
6.10.2. Envenenamiento de envolvente progresiva
6.10.3. Efecto del envenenamiento sobre la selectividad de reacciones

complejas
6.11. Ejercicios

7. DISENO DE REACTORES CON REACCIONES FLUIDO/FLUIDO
7.1.Ecuacion de velocidad
7.2.Modelo de velocidad para transferencia de masa interfacial y reaccion
7.3.Calculo de conversion en reacciones gas/liquido
7.4.Disefio de reactores fluido-fluido
7.4.1. Modelos de contacto
7.4.2. Absorcion con reaccion quimica
7.4.2.1. Flujo en piston de liquido y gas a contracorriente
7.4.2.2. Flujo en piston de liquido y gas en corrientes paralelas
7.4.2.3. Gasy liquido en tanque agitado
7.4.2.4. Gas en flujo pistdbn con liquido en tanque agitado de flujo
continuo
7.4.2.5. Gas en flujo pistdon con liquido en tanque de borboteo de flujo
continuo
7.4.2.6. Flujo de gas en tanque con liquido perfectamente agitado
7.4.2.7. Ejercicios

8. DISENO DE REACTORES CON REACCIONES NO CATALITICAS FLUIDO-
PARTICULA SOLIDA
8.1.Modelos
8.1.1. Nucleo sin reaccionar en contraccion
8.1.1.1. Difusion a través de la pelicula gaseosa como etapa
controlante

8.1.1.2. Difusion a través de la capa de ceniza como etapa controlante
8.1.1.3. Reaccidon quimica como etapa controlante
8.1.2. Particulas reaccionantes de tamafo decreciente. Conversion

progresiva
8.1.2.1. Reaccion quimica como etapa controlante
8.1.2.2. Difusibn a través de la pelicula gaseosa como etapa
controlante
8.1.2.3. Régimen de Stokes para particulas pequefas
8.1.3. Limitaciones de los modelos
8.2. Determinacion de la etapa controlante de velocidad
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8.3. Tipos de contacto para reactores sélido-fluido

8.4.Reactores con particulas de un solo tamafo, con gas de composicion
homogénea
8.4.1. Sdlidos en flujo piston
8.4.2. Sélidos en mezcla completa

8.5.Reactores con mezcla de particulas de tamano diferente pero constante,
con gas de composicion homogénea
8.5.1. Solidos en flujo piston
8.5.2. Sélidos en mezcla completa

8.6. Ejercicios

9. DISENO DE BIORREACTORES
9.1. Fermentacion enzimatica
9.1.1. Cinética de Michaelis-Menten
9.1.2. Inhibicion por una sustancia extrana
9.1.3. Inhibicién competitiva
9.1.4. Inhibicidon no competitiva
9.1.5. Optimizacidn de reactores enzimaticos
9.2. Fermentacién microbiana
9.2.1. Fermentadores intermitentes
9.2.2. Fermentadores de flujo en piston
9.2.3. Fermentadores de tanque agitado
9.2.4. Optimizacién de fermentadores
9.2.5. Fermentacion microbiana limitada por el sustrato
9.2.6. Fermentacion microbiana limitada por el producto
9.3.Mecanismo de reacciones enzimaticas a través de reactores ideales.
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SITIOS WEB RECOMENDADOS

e http://www.jiffchang.1accesshost.com/Catalysis_Tutorial.htm

e http://jbrwww.che.wisc.edu/home/jbraw/chemreacfun/ch7/slides-

masswrxn.pdf
e http://www.precision-combustion.com/

e http://pdftutorial.net/pdf/1/computational-fluid-dynamics-of-catalytic-

reactors.html

e http://www.facebook.com/note.php?note_id=10150329175516580

SUGERENCIAS DIDACTICAS RECOMENDADAS PARA IMPARTIR LA

ASIGNATURA
SUGERENCIAS DIDACTICAS UTILIZACION
EN EL CURSO
Exposicion oral X
Exposiciéon audiovisual
Actividades practicas dentro de clase
Ejercicios fuera del aula X

Seminarios

Lecturas obligatorias

Trabajo de investigacion

Practicas de Taller

Otras:
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MECANISMOS DE EVALUACION.

ELEMENTOS UTILIZADOS PARA EVALUAR EL PROCESO UTILIZACION EN EL
ENSENANZA-APRENDIZAJE CURSO
Examenes parciales X
Examen final X
Trabajos y tareas fuera del aula X
Exposicidén de seminarios por los alumnos.

Participacién en clase X
Asistencia

PERFIL PROFESIOGRAFICO REQUERIDO PARA IMPARTIR LA ASIGNATURA

LICENCIATURA POSGRADO | AREA INDISPENSABLE | AREA DESEABLE
Ingenieria Quimica Ingenieria de
Reactores

Con experiencia docente
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