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Resumen 
En la industria se utilizan reactores para la obtención de productos químicos y estos se eligen por 
distintos factores, además que también influye la reacción y el sistema (ambiente) en que se realiza la 
reacción. Las reacciones endotérmicas son las que producen calor/energía al realizarse, la reacción de 
obtención de benceno es un buen ejemplo de reacción endotérmica y con una simulación podemos 
darnos cuenta de ello. Además hoy en día la economía no va muy bien, así que haremos una 
integración energética, pues se sabe que los reactores son muy caros, y en la industria se busca mucho 
la economicidad. 

Abstract 
Reactors in the industry for obtaining chemicals are used and chosen by different factors 
besides the influence in the reaction, and the system (surroundings) in which the reaction is 
performed. Endothermic reactions are those that produce heat / energy to be performed. The 
reaction of obtaining Benzene is a good example of endothermic reaction, and used as case 
study by means of a simulation. Due to the economy instability it is desirable to minimize the 
energy consumption, so we present energetic integration for the cost reduction. 
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INTRODUCCIÓN 

Los reactores son equipos donde se llevan a cabo 
las reacciones, se utilizan mucho en la industria, 
son los grandes tanques donde se preparan los 
materiales para algunos productos que 
compramos en la tienda. 

 Al buscar obtener estos productos las empresas 
buscan ciertas características en sus reactores y 
materiales, economicidad, factibilidad, facilidad de 
modificar, por mencionar algunos 

Para aprovechar el reactor al máximo es necesario 
conocer la cinética, el modelo de contacto y su 
ecuación de diseño. [1] 

Ecuación de diseño: relaciona entradas con 
salidas 

Salida = f [entrada, cinética, modelo de contacto] 

Modelo de contacto: en qué momento se da la 
mezcla 

Cinética: velocidad de reacción 

Existe una gran variedad de reactores, LOS 
IDEALES [2] por ejemplo son de 3 tipos 
intermitentes, de flujo pistón y de tanque agitado 
(imagen 1) 

 

 
Imagen 1: (A) Reactor Intermitente o Br; (B) Reactor Tubular o 
PFR; (C) Reactor de tanque Agitado o CSTR. 

Claro hay muchos más, pero podría decirse que 
son desviaciones a partir de los ideales, además 
que cada reactor se utiliza para cierto proceso, 
depende de cada quien saber usarlos, puesto que 
cada reactor tiene sus ventajas y desventajas. 

A grandes rasgos el reactor intermitente sirve para 
realizar reacciones en estado estacionario, pero su 
desventaja es que al estar el reactor lleno, no 

puedes hacer otra operación porque debes 
esperar una reacción completa, no se pueden 
realizar operaciones a gran escala. 

El reactor tubular por lo general se usa en 
reacciones con gases, pasan a través de el como 
una fila creándose una mejor concentración de 
estos. 

En el CSTR se logra una mezcla uniforme en todo 
momento y esta composición continua hasta la 
salida. 

El diseño de reactores viene de los campos de: 
termodinámica, cinética química, mecánica de 
fluidos, transferencia de calor, transferencia de 
masa, y economía. [3] 

Además conocer el tipo de reacción, la escala de 
producción que se desea, el costo de los equipos y 
las operaciones, la seguridad, la estabilidad y 
flexibilidad de operación, la vida útil del equipo, la 
duración, y la facilidad de modificación del equipo 
para condiciones con nuevos procesos, aunque la 
elección final la determina la economía de todo 
son los factores para elegir el equipo a utilizar. [4] 

Obtener un buen producto entonces consiste en 
ver todas las características del reactor, de los 
reactivos, y prácticamente el ambiente con el que 
se trabaja. 

[5] Una reacción exotérmica es aquella cuyo valor 
de entalpía es negativo, es decir, el sistema 
desprende o libera calor al entorno (ΔH < 0). 

Una reacción endotérmica es aquella cuyo valor 
de entalpía es positivo, es decir, el sistema 
absorbe calor del entorno (ΔH > 0). 

Para analizar los reactores endotérmicos veremos 
la reacción de la obtención de Benceno (Reacción 1) 
a partir de Tolueno e Hidrogeno, además los 
productos obtenidos los usaremos para realizar 
intercambios de calor y tener un proceso 
económico de realizar. 

C7H8 + H2    C6H6 + CH4 

Reacción 1: Reacción de obtención de benceno. 
 
La  entalpia normal o estándar de formación del 
Benceno es 82,8KJ/mol (ΔH > 0) es una reacción 
endotérmica. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Primero debemos identificar los tipos de reactores 
que hay, cuales funcionan para cada sistema, por 
ejemplo, unos son para reacciones de líquidos, 
otros para reacciones de gases, otros para 
reacciones heterogéneas, liquido-solido, etc. 

Debemos tomar en cuenta las cualidades del 
reactor, sus ventajas y desventajas, e identificar 
los equipos que apoyan la reacción (calentadores, 
enfriadores, válvulas, compresores, etc.). 

Se tiene que identificar la reacción que se quiere 
llevar a cabo, en este caso elegimos la reacción de 
obtención de benceno (Reacción 1). 

Esta elección fue tomada pues sabemos que la 
entalpia de la reacción nos puede ayudar a saber 
si una reacción es endotérmica o exotérmica, así 
que buscamos en una tabla de entalpias [6], las 
entalpias positivas son el equivalente a que las 
reacciones son endotérmicas. 

Al ver en distintas industrias, la producción que 
tienen, vimos factible la simulación de la 
producción de benceno. [7] 

Al ser una simulación utilizaremos un software de 
computador, el que usaremos será ASPEN 
HYSYS, y otro programa para diseñar los equipos 
y así facilitar su comprensión 

1. Nuestros reactivos son Hidrogeno y 
Tolueno. 

Tolueno puro (C7H6), entra a 18º C y 101.6kPa. 

Hidrogeno (H2), entra a 37º C y 3749kPa. 

a. Se prepara el tolueno, primero con un 
calentador se busca evaporizar en su 
totalidad, después mediante un 
compresor, se lleva hasta 3500kPa. 

b. Se prepara el Hidrogeno, este se lleva 
hasta 3530kPa mediante un 
descompresor. 

2. Unión para preparar a meter productos 
al reactor. 

a. Ambos reactivos se integran a un 
mezclador que nos permitirá prepararlos 
para poderlos meter al reactor. 

b. Mediante un calentador preparamos la 
mezcla Hidrogeno-Tolueno a 900k y 
3500kPa. 

c. Finalmente introducimos la mezcla a un 
reactor de conversión y este nos empieza 
a producir los productos. (imagen 2)(imagen 3) 

 
Imagen 2: Simulación en HYSYS 

 
Imagen 3: Proceso obtención de benceno 

Al finalizar la simulación, haremos que los 
productos se integren nuevamente, una 
integración térmica y másica. 

La integración másica facilita que se lleve a cabo 
una mejor reacción, y la integración térmica, nos 
hace ahorrar energía ajena al sistema, utilizando 
los propios productos para economizar. 

3. Integración térmica y másica. 

a. De los resultados que arrojó el reactor 
tomamos (una pequeña cantidad) y esta la 
conectamos al reactor. 

b. El demás producto lo utilizaremos para la 
integración térmica, para hacer esto 
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sustituiremos los calentadores por 
intercambiadores de calor. (imagen 4) 

 
Imagen 4: Simulación con integración energética. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Antes de la integración, el reactor arrojo estos 
resultados: (Tablas 1 y 2) 

Fracción de Vapor  1 (gas) 

Temperatura 706.37º C 

Presión 3500 kPa 

Flujo ;Molar 299.85 kgmole/h 

Flujo Másico 9603.01 kg/h 

Carga Térmica 19,807,059 kJ/h 

 
Tabla 1: Condiciones a las que se encuentra el producto 
 

Comp Mole Frac (Tolueno) 0.1664968 

Comp Mole Frac (Hidrogeno) 0.50134213 

Comp Mole Frac (Benceno) 0.16483183 

Comp Mole Frac (Metano) 0.1664968 

Comp Mole Frac (Difenilo) 0.00083245 

Tabla 2: Composición de 1 mol de producto 

En la tabla 1 se describen las condiciones a las 
cuales se encuentra el producto, claro es u gas 
pues desde el principio trabajamos a altas 
temperaturas e hicimos al Benceno gas, la 
reacción provoco una subida en la temperatura y 
la presión es continua. 

En la tabla 2, a simple vista vemos que la reacción 
no acaba totalmente con el Benceno y el 
Hidrogeno, pues la reacción de obtención de 
benceno se llevó a cabo en un 99% a partir del 
tolueno, y notamos otra reacción. (Reacción 2). 

2C6H6    C12H10 + H2 

Reacción 2: Reacción secundaria 
Esta se lleva a cabo a partir del benceno 
producido con una reacción de benceno muy 
pequeña, que nos hace tener un producto más en 
nuestro sistema, el difenilo (C12H10). 

Además, estos productos que salen del sistema 
están a una muy alta temperatura: 706.37° C. 
Al realizar la integración másica, nuestros 
productos cambian, pues se lleva a cabo una 
mejor reacción, a esta integración también 
podemos llamarle recirculación [8], en la que se 
divide parte de la corriente del producto 
procedente y se devuelve a la entrada del reactor. 

La temperatura sigue siendo alta, así que, si se 
puede llevar a cabo la integración térmica. 

Al sustituir los dos calentadores de un principio por 
unos intercambiadores de calor, podemos notar 
que la temperatura del producto ha bajado y está 
un poco más parecida a la del ambiente, lo único 
que falta es usar separadores, para tener cada 
producto en un lugar y poderlo almacenar para su 
uso. 

CONCLUSIONES 

Con este trabajo se puede aprender a distinguir 
cuales son los reactores endotérmicos, ya que 
como ejemplo utilizamos una reacción a muy altas 
temperaturas, con lo cual a la vez el trabajo te 
ayuda a aprender sobre el ahorro y economización 
que se produce al hacer integraciones, para el 
mejoramiento y ahorro.  
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