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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudia el tipo de flujo de un reactor de
laboratorio, tipo tanque continuo agitado, en funcion de las condiciones
de operacién, determinando la regién en que se aproxima a flujo ideal,
a fin de poder utilizarlo en posteriores estudios cinéticos.

INTRODUCCION

Los datos experimentales de velocidad de reaccién, se obtienen a
partir de experimentos realizados en pequefios reactores a escala de
laboratorio o de planta piloto. Estos reactores quimicos, segin Bodens-
tein y Wolgast (1), admiten dos situaciones extremas de flujo ideal: el
Flujo en Pistén y el Flujo en Mezcla Completa. Las situaciones inter-
medias a estos dos modelos ideales de flujo, fueron estudiadas con un
modelo denominado de Dispersién Axial por Forster v Geib (2) y con-
tinuado por Damkohler (3).

Se puede predecir el comportamiento de un reactor, si se dispone
de una representacién completa. de la distribucién de velocidades del
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fluido en el interior del mismo. En realidad, en muchos casos, basta
con conocer cudnte tiempo permanece cada una de las moléculas en el
recipiente, o mas exactamente la distribuciéon de «tiempos de residzn-
cia» o RTD de la corriente de fluido.

El «tiempo de residencia» de un elemento de fluido es el tiempo que
transcurre desde el instante en que el elemento entra en el recipiente
hasta que lo abandona,

La distribucién de tiempos de residencia pueds determinarse de
manera facil y directa por un método de investigacién empleado am-
pliamente: el método de estimulo-respuesta; con esta técnica se excita
al sistema mediante una perturbacién y se ve como responde a este esti-
mulo. En este tipo de investigacién el estimulo es una inyeccién de
trazador en el fluido que entra en el recipiente, mientras que la res-
puesta es una representacion del mismo a la salida frente al tiempo.

Puede emplearse como trazador cualquier sustancia que se pueda
detectar {un compuesto radiactive, un colorante, una solucién eléctrica-
mente conductora, etc.), v que no perturbe el tipo de flujo en el reci-
piente (es decir, que tenga la misma densidad, viscosidad, etc.).

En 1953, Danckwents (4), fue el primer investigador que abordé la
interpretacién y desarrollo de la mayoria de los métodos aplicables
para conocer €l modelo de flujo de un reactor a partir de la RTD. Las
aportaciones posteriores mds importantes se deben a Bischoff y Mc-
Cracken (5), Levenspiel, Lai y Chatlyne (6) y Levenspiel. y Turner (7),
en general, casi toda la informacién importante sobre el tema se en-
cuentra recopilada en los libros de Himmelblau y Bischoff (8), Kramers
vy Westerterp (9) y Levenspiel (10).

Cuando la corriente de fluido que entra al reactor no contiene tra-
zador alguno, y se le impone una sefial trazadora en escalén, de concen-
tracién Cq, se denomina curva F a la curva representativa de ]a concen-
tracién de trazador a la salida del recipiente frente al tiempo. Se mide
esta concentracién a la salida en funcién de la concentracién a la en-
trada, y la representacion del cociente C/Cy frente al tiempo adimen-
sional § (que se obtiene al dividir el tiempo por el «tiempo medio de
residencia»), es siempre una funcién creciente desde O hasta 1, tal como
se aprecia en la higura 1.

Cuando la corriente de fluido que entra a] recipiente no contiene
trazador alguno, y se le impone una seiial en impulso idealizada de tra-
zador, se denomina curva C a la representaciéon adimensional de C fren-
te a 6 (hgura 2). : '

La concentracion de referencia en este caso, C;, es la que tendria el
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trazador si estuviese uniformemente distribuido en todo €l tanque. Con
esta eleccidon de variables el area bajo la curva es siempnes igual a la
unidad:

fg(e) de =1 (1]

L}

Se puede comprobar que un impulso es la derivada de una funcién
en escalén:
dF(9)

Cc(0) = —5 [2]

Para un reactor tanque de me=zcla completa puede demostrarse que
las funciones C y F valen, respectivamente:

CO=ev” (3]

F@)=1—ev? (4]

La funcién de intensidad A{9) fue introducida por Naor y Shinnar (11),
y se define como la fraccion de fluido de edad t contenido en el reci-
piente que lo abandona en un tiempo comprendido entre t y t + dt.
Se deduce que, para una entrada del trazador en impulso, es:

A®) = o0 5]
-—fC(B) do
y para una funcién en escaldn:
_ dF(@®)/de
A(8) = T Fey [6]

PARTE EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental calibrado en el presente trabajo, consta
de un reactor de vidrio PYREX, figura 3, encamisado, con un volumen
total d= 10 litros y un volumen efectivo, sin tener en cuenta la camisa,
de 5 litros. En la parte superior dispone de cuatro bocas para entrada
de alimentacién, inyeccién del trazador, control de temperatura y agi-
tacién, respectivamenite, y una salida para descarga en la parte inferior,
ragulable mediante una llave de teflén.
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FIGURA 3

Se han ensayado distintos tipos de trazadores con el fin de seleccio-
nar el mas adecuado a las condiciones de trabajo, y a la vista de los
resultados obtenidos en los experimentos realizados, se ha utilizado
como sustancia trazadora CIH y s= ha detectado midiendo la conducti-
vidad, de forma continua, en la corriente de salida. Para ello se ha
utilizado un conductimetro CRISON con una célula para flujo continuo,
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figura 4, al que se le ha acoplado una impresora térmica numérica. Entre
ambos elementos se ha intercalado un temporizador que cronometra
las impresiones de los valores de conductividad medidos. Con todo este
sistema de medida y registro, se han podido cbtener valores de conduc-
tividad a tiempos perfectamente conocidos, considerando tiempo cero
el instante de la inyeccién del trazador.
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En la figura 5, se observa el dispositivo utilizado en los ensayos con
entrada de trazador en impulso. El reactor, estd alimentado c¢on una
corriente de agua que proviene de un depdsito; dos rotdmetros miden
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los caudales de entrada y salida del reactor; la inyeccion de trazador,
se nealiza de forma practicamente instantidnea por una de las bocas
superionzs del reactor.

En la figura 6, se observa el dispositivo utilizado en los ensayos con
entrada del trazador en escalén, en el que se ha colocado un depdsito
adicional con disolucidén de CIH de concentracidon conocida, que median-
te una llave de tres vias se puede introducir en el reactor, sustituyendo
la corriente de entrada que lo alimentaba,

En ambos dispositivos, en la parie inferior, se encuentra la célula
de conductividad conectada a los correspondientes aparatos de medida
y registro.

Sz han efectuado dos series distintas de ensayos, una 1ntroduc1endo
el trazador en el sistema con una inyeccién en impulso con caudales va-
riables entre 20 vy 90 1/hr, v otra usando una entrada en escalén, con
caudales comprendidos entre 20 y 70 l/hr. :

RESULTADOS Y DISCUSION

Con estos ensayos, se han obtenido los valonzs de conductividad de
la corriente efluente del reactor a distintos tiempos de operacién. A par-
tir de la conductividad se calcula la concentracion de trazador, para lo
cual se dispone de las correspondientes curvas de calibrado conducti-
vidad-concentracién, y se construyen las curvas C y F correspondientes.
A titulo de ejemplo se incluyen (figuras 7 y 8) una curva C y una F de
entre las obtenidas.

"A la vista de la forma general quz presentan las curvas experimen-
tales C y F obtenidas, y dado que todos los ensayos se realizaron bus
cando las condicicnes idoneas que hacian que el dispositivo experimen-
tal utilizado se comportara como un reactor tanque de m=zcla completa,
se trata ahora de buscar un modelo para flujo no ideal que se acomode
a los resultados obtenidos, o bien que confirme de modo cuantitativo
la aproximacién a la idealidad buscada.

Como paso previo a la aplicacién de un modelo més elaborado, es
conveniente llegar a conocer el nivel de aproximacién al flujo ideal del
sistema en estudio, lo que puede conseguirse mediante una evaluacién
de la funcién de intensidad A(®).

Haciendo uso de las ecuaciones 5 y 6 se ha calculado la funcién A(6),
tanto en el caso de una entrada en impulso como de una entrada en
escalén, para todas las situaciones experimentales ensayadas. A modo
de ejemplo se incluye una tabla de A(8) (tabla 1).
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TABLA 1
Q =644 1/hr t =274 s
.= 0018 N Ve=491
¢ C/C, A (8)
0.01 0.142
0.01 0.142 0.142
0.02 0.258 0.259
0.03 0.604 0.607
0.04 0.796 0.805
0.04 0.879 0.894
0.0 0.906 0.928
0.06 0.928 0.957
0.07 0.928 0.963
0.07 0.939 0.982
0.11 0.922 0.999
0.15 0.890 1.001
0.18 0.857 0.999
022 0.824 0.996
026 0.796 0.998
0.29 0.769 1.000
0.33 0.741 0.999
0.36 0.714 0.999
0.44 0.659 0.991
0.51 0.615 0.994
0.58 0.571 0.993
0.63 0.545 0.989
0.85 0.435 0.980
1.06 0342 0.953
1.28 0271 0.929
1.50 0.212 0.887
1.72 0.167 0.846
1.94 0.154 0.948
2.16 0.152 1.179

A la vista de los resultados obtenidos, sz puede observar que la
funcion de intensidad A(f) tiene siempre un valor muy préximo a 1,
que es el valor que debe tener dicha funcién para un reactor tanque
de mezcla completa, con lo cual se prueba la gran aproximacién a flujo
ideal del sistema con el que se ha experimentado.

El modelo de tanques en serie es uno de los modelos de un para-
metro, de uso mas extendido para representar el flujo no ideal. En este
modelo se supone que el reactor puede representarse por varios tanques
en serie de mezcla completa, del mismo tamafio, y el unico parametro
es €l nimero de tanques.

A la vista de los resultados obtenidos para la funcién de intensidad
A(9), pareae légico al aplicar €l modelo de tanques en serie, suponer
un solo tanque.

Haciendo uso de las ecuaciones 3 y 4, se han calculado las curvas
C y F teéricas. Comparando los valores de C/C, teérico y C/Cy experi-
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mental se observa, que tanto en ¢l caso de la funcién de impulso, como
en ¢l de la funcién en escalén, se obtiene una aproximacién aceptable
a la diagonal, de lo cual se deducs que el sistema experimental utilizado
se puede representar, sin incurrir en un gran error, por un sistema de
un tanque perfectamente mezclado.

A titulo de ejemplo se incluye una de las graficas (figura 9) en las
que se comparan C/C, tedrico v C/C, experimental.

APLICACION A UNA REACCION DE CINETICA CONOCIDA

A fin de comprobar que el dispositivo experimental utilizado en el
presente trabajo se comporta como un reactor d= mezcla completa, y
como tal util para estudios cinéticos, se ha aplicado a una reaccién
quimica de cinética conocida, al objeto de confirmar los resultados an-

teriores.
La reaccién seleccionada ha sido la saponificacion del Acetato de

Etilo con Hidréxido Sddico.

0
AcQEt + NaOH L AcONa + EiOH

esta reaccién es de primer orden con respecto al AcOEt y a la NaOH.
La ecuacién de velocidad para esta reaccion tiene un orden global de 2

Y s€ €Xpresa:

r = K Caort Crnon [7]
si llamamos:
Craon = Cy
Cacoer = Ca
la ecuacién de velocidad queda:
(—m) =K Cs Cs [8]
y en funcién de la conversién:
(—TA) = K Cao (1 — Xa) {Coo — Cro X) 9]

siendo Cae Ja conczntracién inicial de NaOH y Cs, la concentracién ini-
cial de AcOEt y X, la conversién definida como:

Cao — Ca
Xa= T [10]
La ecuacién de disefio del reactor tanque continuo agitado es:
Fao Xa =V (—1a) [11]
donde:
Fao =Cao Q [12]

siendo Q el cauzdal de alimentacién total utilizado.
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Sustituyendo la ecuacién de velocidad de la reaccién en la de disefio
del reactor tanque continuo agitado y despejando Xa queda:

KCiw V+K Cg V
X = +
A 2K Cao V [13]

VEChWw VF+FK C V+FOF -4 K Cho VKCp V
2K Ch V
La constante de velocidad, K, a 30° C vale:
K = 6.6 1/mol min. = 396 |/mol hr.
con la ecuacién anterior se calcula el valor de la conversién tzérica para
las condiciones de caudal y concentracién utilizados en cada ensayo, y
se compara con la conversién que se deduce de los datos experimintales.

Para la obtencién de los valores de conversidon, se ha utilizado el
mismo dispositivo experimental que se usé para la obtencion de las
curvas RTD con entrada del trazador en escaldn.

La reaccién se ha realizado a 30° C, para poder utilizar la constante
de que se dispone, ya que en la bibliografia no se han encontrado va-
lores a otras temperaturas,

En la figura 10, se comparan las conversiones tedrica y experimental,
observandose una busna aproximacién a la diagonal, de lo que se de-
duce que ¢l dispositivo experimental utilizado se comporta, con bastan-
te aproximacién, como un reactor de mezcla completa, y por lo tanto,
valido para su posterior aplicacién a estudios cinéticos.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido vy puesto a punto un banco experimental
para estudios cinéticos, el cual se ha calibrado por métodos =stimulo-
respussta.

El analisis de las curvas de distribucién de tiempos de residencia
(RTD) en dicho sistema, pone de manifiesto que el mismo presenta una
buena aproximacién a un reactor de mezcla completa en el intervalo
experimental estudiado. Este resultado se ha comprobado, experimen-
talmente, a través de la comparacion de los valores tedricos y experi-
mentales de la conversién para una reaccién de cinética conocida.
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