Reactores químicos
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El reactor discontinuo es un reactor tipo
tanque donde los flujos dé alimentacién y des-
carga son nulos.Se denomina también reactor par
cargas, donde la carga inicial se deja evolu-
cionar con el tiempo durante un tiempo de resi
dencia ten grande como se quiera y finalmente
se descarga.la operacién es no estacionaria en
la que la composicién varia con el tiempo, pero
se supone que la mezcla estd bien agitada de
forma que la concentracidén y temperatura son u- R.T.A.
niformes en todo el reactor, por tanto los ba-

lances pueden referirse a todo el volumen del

reactor,

Efectuando un balance de materia al componente limitente de
la reaccién:

0 = reaccién + acumulacién

0 =v-¥ + dn/at , que es la conocida v = - ‘—]; g%:-
= T
integrando: L Lo 2 noLv G)

que son las ecuaciones generales de disefio en funcién de las con-
centraciones y las conversiones.

En el caso particular de que la densidad del fluido permanez—
ca constante (situacién muy comin en procesos en fase lfquida):
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En el caso que el volumen de la mezcla varie de forma signi-
ficativa con la conversién debe emplearse la expresién general (1),
pero si dicho volumen varia de forms proporciomal con la conversién
como ocurre en las reacciones en fase gaseosa con variacién del mi-
mero de moles: V = V,(l+ex) , donde e es la variacién relative
del volumen del sistema con la conversién del reactivo:

© = (Ve = Vo )/ Viwo

t=n, :ﬂx/v~v°(1+ ex) = ¢, de/v(le‘ ex) (3)
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Es un reactor continuo donde existe movimiento estacionario
de uno, varios o todos los reactivos en una direccién espacial,
sin mezcla inducida de los elementos de fluido; el modelo de flu-
jo hace que la composicién del fluido varie necesariamente de
forma continua en la direccidn de flujo.

NODELO IDEAL: Reactor de Flujo de Pistén

Ios materiales avanzan en direccién longitudinal de modo
que se supone no existen gradientes radiales de temperatura ni
composicién como consecuencia de la resistencia térmica del flui
do, 1la difusién o la viscosidad: el conjunto de los elementos de
fluido avenzan en el reactor como si de un embolo o pistén se
tratara.Este modelo permite asegurar que las propiedades del
£1uido son uniformes en direccién radial y que el tiempo de re-
sidencia es igual para todos los elementos de fluido.

Ve, 6

R.F.P.

Efectuando un balance de materia, que ahora debe limitarse
2 un elemento de fluido normal a la direccién de flujo, y tenien-
do en cuenta que el sistema opera en estado estacionario:

entrada = salida + reaccién

n

1

(f+d4) + vedV , que en funcién de la conversién,
fip dx = vdV , integrando a todo el reactor,
¥ =g [ ax/v

La ecuacidnu de disefio resultante, en funcién del tiempo de

residencia, es:
z =0, ngﬁ (6)
3

Para sistemas donde la densidad permancce constente puede em-
plearse una forma de ecuacién en funcién de las concentraciones:
x =1=0/C, dx ac/Co , v

(6]
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Es un reactor continuo agitado en una o
varias etapas de forma que el tiempo de mez-
cla uniforme en cada tanque es muy inferior

al tiempo medio de residencia; el modelo de ¥, G S
flujo hace que la composicién varie desde la

entrade hasta la salida de forma discontinua.

MODELO IDEAL: Reactor de Nezela Completa v .

Los materiales se encéentran en el sistema

de modo que se supone wne mezcle instantanea

¥ perfecta en cada etapa, lo cual permite a-

segurar que la composicidén y temperatura son R.C.ILA,
uniformes en el tanque e iguales a las de la

corriente de salida y, de forma aproximada,

que el tiempo de residencia es igual para to

dos los elementos de fluido.

Efectuando un balance de materia, que de acuerdo con las pre-
migas anteriores podemos extender a todo el reactor, y tenbendo en
cuenta que el sistema opera en estado estacionarior

entrada = salida + reaccién

n = n + V.V
x=C ¥ x= vv

E1 cociente V/{ = Z es el tiempo de residencia del fluido en
el reactor, de forma que la ecuacién de disefio Tesultente es:

G x =vC (t0)

En general, tanto la composicién como el volumen pueden modi-
ficarse durante el transcurso del proceso: n=ng(l-x), V=Vo(1+Ex),
do forna que si la deneldad del fluido permanece constante, &= 0
Co=C +vC (#)

mientras que, para los sistemas donde la variacién de volumen es
lineal, €= constante, C = Coe(1-x)/{1+Ex)
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Si deseamos aumentar la conversién debera hacerlo el tiempo
de residencia, lo que con un solo tanque puede lograrse aumentan—
do el volumen del mismo.Dependiendo del modelo cinético en parti-
culer, a veces solo es necesario un ligero aumento del tamafio, pe
ro en otras es mas aconsejable emplear varios tanques en serie.
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Vamos & considerar que la variacién de densidad en el proce-
50 es despreciable, como ocurre normalmente en fase 1fquida que
es como normalmente operan estos tanques.

Consideremos tambien el caso particular de que la cinética
es de primer orden (para otros modelos se opera de modo similar,
aunque logicamente las expresiones resultantes serdn mucho mas
complicadas): vi=lk;.Cj

€y 4 =0y + W1 =0, (1+KT,)

S

T__ = 1‘1‘111 , realizando el producto para las N unidades
3

C /Oy = (L + xT,) 3)

Si los tanques son isotérmicos (kj constante) iguales y en
régimen estacionario (Ti constante):

/Oy = (1 + kDN v

Si 1a cinética no es extremadamente
simple es conveniente abordar el proble-
ne gréficamente: construimos la curva Ve
locided/concentracién y trazamos las reg
tag correspondientes & cada tanque (cuya
pendiente es ~1/T) hasta alcanzar la con
centracién correspondiente al Wltimo ten
que.

Este procedimiento es vdlido para
cascadas de tanques diferentes, e inclu-
50 operando & temperaturas diferentes,
siempre que construyemos las curvas ade-
cusdas en cada caso.
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En el Resctor de Flujo de Pistén los elementos de fluido po-
seen tiempos de residencia equivalentes, y dado que su composicién
varia de forma continua, el comportamiento de un reactor tubular
ideal es, salvo en el models de flujo, similar al de un reactor
discontinuo.De hecho, las ecuaciones de disefio son andlogas en el
caso particular que 1a densidad permanezca constante, lo que sig-
nifica que pare un proceso concreto y una conversién dada el tiem
po de reaccién en un reactor discontinuo y el tiempo de residencia
en un reactor tubular ideal son iguales; es decir, para alcenzar
wna determinada produccién ambos reactores han de tener un mismo
volumen, aunque légicamente debe existir una cierta correccién
del tamafio del reactor discontinuo para tener en cuenta los tiem-
pos de parada entre cargas.

Reactores continuos

Pare comparar la eficacia de los dos tipos de reactores con-
+inuos, puede hacerse de forma general partiendo de las ecuacio-
nes de disefio (¢)(?) conocido el modelo cinético.

Este problema puede resolverse graficamente
representando la curva de velocidad y comparando
las areas sombreadas que son proporcionales alos
tiempos de residencia de los elementos de fluido
en un remctor de mezcla completa y en un reactor
de flujo de pistén.

Puede observarse que para wia produceién y
conversién dadas el reactor tipo tanque necesita
siempre un volumen mayor que el reactor tubular.

v

Particulerizando al amplio tipo de procesos que se ajustan de
forma aproximada a una ecuacién cinética de orden m, v=kOB :

ST
i 01"( = S T

Como_puede observarse, para iguales condiciones de alimenta-
cibn (Co,¥o) 1a relacién de tamafios en ambos reactores depende de
la extensién de la reaccién (x), de la estequiometria (€) y de la
forma de 1 ley cinética (n).En la figura siguiente se representan
de forma gréfica las diferentes formas de la ecuaciénsanterior se-
gin los valores de los pardmetros sefialados.
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