Disefio de Reactores Isotérmicos ldeales

CAPITULO 3 — DISENO DE REACTORES ISOTERMICOS IDEALES

3.1 INTRODUCCION

. En este capitulo se discutiran las ecuaciones de disefio de reactores isotérmicos
ideales.

. Se disefiaran reactores isotérmicos para obtener una produccion especificada o bien
dado el volumen del reactor se estimara la velocidad de produccion factible.

. Se prestara especial atencion a los cambios de volumen o densidad durante la

reaccion.

3.2 REACTORES TAD

Los reactores TAD, segun puede apreciarse en la figura que sigue, pueden procesar
mezclas liquidas o bien gaseosas. Cuando una reaccion se lleva a cabo en fase liquida, el
volumen de reacciébn no cambia conforme avanza la reaccién. Sin embargo cuando la
reaccion ocurre en fase gas y existe un cambio de nimero de moles durante la reaccion el
reactor TAD puede operar a volumen constante (con cambio en la presién del sistema) o
con volumen variable (donde la presion es la condicibn operativa que permanece

constante).

Fase de reaccion?
i ‘

Liquida Gaseosa

/
L —

V=cte «——V=cte; P=variable  P=cte; V=variable

3.2.1 REACTORES TAD VOLUMEN CONSTANTE
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Recordemos que la ecuacién de disefio de un reactor TAD es
dN—j =riV (1.5)
dt
Consideremos la reaccion:
A—> B
Si la ecuacion (1.5) es expresada para el reactivo A resulta:

e (3.1)

La cinética de la reaccion es dato:
-ra=kCA? (3.2)

si sustituimos la ecuacién 3.2 en la ecuacién 3.1, resulta:

dN
—A - kciv 3.3)
dt
Si el reactor opera con volumen constante, el factor V que representa el volumen del
reactor puede incorporarse a la derivada en el término de la izquierda, en este caso la

ecuacion (3.3) se convierte en:
dC

A 2
—= =-kC 3.4
gt A 3.4)
donde:
Na
Cpr=—1 3.5
A=y (3.5)
La ecuacion (3.4) puede ser integrada desde un tiempo 0 hasta un tiempo t:
Ca t
j dCa _ —kjdt (3.6)
C 2
Cap ~A 0
113, &)
kiCa Chno
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Conociendo el valor de la constante ky Cao es posible estimar el tiempo requerido para
gue la concentracion del reactivo caiga al valor de Ca. O en caso contrario si esta definido el

tiempo de reaccion, es posible estimar el valor final de Ca.

Consideremos la reaccion:
A+B— C

con la siguiente cinética
-rAszACB (38)

si sustituimos la ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.1, resulta:

dN
—A = —kCACBV (3.9)
dt
Si el reactor opera con volumen constante, la ecuacion (3.9) se convierte en:
dC
d—tA = —kCACpg (3.10)

Como se ve en la ecuacion 3.10, la ecuacion no posee una Unica variable de modo que
no puede ser integrada tal cual esta escrita. Es necesario entonces recurrir a la conversion o
bien expresar una concentracion en funcion de la otra. En primera instancia exploraremos el

caso en que se usa la conversion:

Recordemos los balances estequiométricos:

Na =Nao(1-xa) (3.11)
Ng =Ngo —~Nao Xa (3.12)
NC = NCO + NAO XA (313)

Dividiendo por V que es igual a el volumen inicial V, las ecuaciones 3.11 a 3.13 resulta:

CA =CAO(1—XA) (3.14)
Cg =Cpgo —Cao Xa (3.15)
CC = CCO +CA0 XA (3.16)
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Reemplazando las ecuaciones 3.14 y 3.15 en la ecuacion 3.10, y considerando que dCyx
es igual a -Cag dxa resulta:

dx
-Cao d_tA =—kCap(1—xa)Cgo —CaoXa) (3.17)

La ecuacion (3.17) ahora puede ser integrada desde un tiempo 0 hasta un tiempo t para
estimar el tiempo de reaccidon. Si asumimos que Cao €s igual a Cgo, la ecuacion 3.17 se
reduce a:

dx a
Codt

Integrando esta ecuacion resulta:

= —kCAo(l—XA)Z (3.18)

t=— A (3.19)
kCao(1-Xa)

Como mencionamos utilizamos la conversién para transformar la ecuaciéon (3.10) en
funcibn de una Unica variable. Sin embargo esta no es la Unica alternativa, también
podemos utilizar la extension de la reaccion, o bien expresar la concentracién de un reactivo
en funcién del otro. Recordemos que si V es constante, Cao —Ca=Cao Xa utilizando este

concepto la ecuacion (3.15) se convierte en:

Cg =Cpp —Cap XA =Cpo —Cpo +Ca (3.20)

como usualmente las concentraciones iniciales son dato, podemos reemplazar la ecuacion
(3.20) enla (3.10):
dCp

T:_kCA(CBO _CAO +CA) (3.21)

la ecuacion (3.21) es integrable en una dimensién.
3.2.2 REACTORES TAD A VOLUMEN VARIABLE

Esta seccion se refiere al tratamiento de la ecuacion de disefio de un TAD cuando
éste lleva a cabo reacciones en fase gas que involucren un cambio de volumen de reaccion.

Esto se producird cuando exista un cambio en el nimero de moles de la reacciéon. Para

estudiar este caso en particular consideremos la siguiente reaccion genérica.
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vaA+vgB - vcC +vpD (3.22)

Consideremos que la cinética de esta reaccion es la ecuacion (3.2), por lo tanto la

ecuacion (3.3) también es valida.

dNp 2
—2 =—kCyV 3.3
pm A (3.3)

Sin embargo el V no es constante, de modo que la expresion 3.4 no es correcta.

Haciendo un balance estequiométrico para la reaccion 3.22 resulta:

Na =Nao(1-Xa) 2.7)
VB

Ng =Ngg ——Nag Xa (2.8)
VA
V

Nc =Nco ——>Nag Xa (2.9)
VA
VD

Np =Npg ———=Nag Xa (2.10)
VA

Sumando miembro a miembro las ecuaciones (2.7) a (2.10):

1% V 1%
Nt =Nag +Ngg +Neg + Npg —| 1+ -2+ -5 + 22 [N ag Xa =
VA VA VA

Nt =Npg —(1+&)Nag Xa =Nro(1- Y a0 Xa) (3.23)

donde N, y Nto son el nimero de moles totales a un tiempo t de reaccién y a tiempo O,
respectivamente. Si hubiese inertes en la mezcla de reaccion debe sumarse N=Nj a la
suma miembro a miembro realizada con las ecuaciones (2.7) a (2.10). yao representa la
fraccion molar del reactivo A al inicio de la reaccion. El pardmetro & representa el
incremento o disminucion en el nimero de moles durante la reaccion. Obsérvese que
cuando la reaccion procede sin cambio de nimero de moles (e.g. 2A—2B), resulta que
6=0. Si consideramos que la mezcla gaseosa se comporta como un gas ideal, vale la
ecuacion PV=NRT (Ley de los gases ideales). La ecuacion (3.23) puede ser entonces

multiplicada a ambos miembros por RT/P, resultando:
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RT RT
Nt 5 Nto ?(1—5VA0 Xp)=

RT To Po
Nt 1-8Y a0 Xp) = 3.24
OPTOPO( Y A0 XA) (3.24)

[NTo RP—TOOII—O](IZ—OJ(P & A0 XA)

Si el proceso es isotérmico e isobarico (P=P,, T=T,) y vale la hipotesis de mezcla de

gases ideal:
V =Vy(1-6 X
01—y a0 Xa) (3.25)
Como puede verse el volumen de la reacciéon puede permanecer constante (i.e.,
V=V,) solo si el numero de moles permanece constante (8=0). Utilizando la ecuacion
(3.25), junto con las (3.5) y (3.3):

d[N po(1-x4)] Nao(l-xa) )
Aodt A =—k(vo(f85onAxA)j Vo(1-8y a0 xa)]

(3.26)

De la ecuacién 3.26 puede observarse que aun cuando haya cambio de nimero de
moles, si la reaccion fuese de primer orden los cambios de volumen no afectarian la
ecuacion de disefio. Para el caso que nos ocupa (orden 2) la ecuacion (3.26) expresarse

como:

dxa _ _, Cao (1-xa)
dt (1~ 6y a0 Xa)

(3.26)

La ecuacion (3.26) puede ser integrada y se determina la conversion en funcién del
tiempo. Cuando el volumen varia, las integrales son mas complejas, su resolucion puede
requerir calculo numérico (e.g., regla de simpson ). El programa POLYMATH también es

una herramienta de utilidad.

Ejemplo 3.1

La reaccion A—B se lleva a cabo en un reactor TAD. La constante de velocidad
de reaccién es 0.311 min™. Determine el tiempo de reaccion necesario para
alcanzar una conversion de A del 75%. El reactor esta cargado inicialmente con
10 moles de A, el volumen del reactor es de 1 dm?.
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Solucién

1) Volumen variable o volumen constante?

Como no hay cambio de numero de moles el volumen de reaccion sera
constante para todo tiempo.

2) Orden de reaccién?

El orden de reaccion es 1 porque las unidades de k son tiempo™.
3) Tiempo de reaccion para x,=0.75

Cao=Nao/Vo= 5mol/1dm?= 5 mol/dm?

Ca=Cao(1-xa)=5 (1 — 0.75)= 5*0.25= 1.25 mol/dm?®

——=rpV
a A

'rAszA

dCp

—2 = _kC
dt A

1.25 dCa

t
. :j—kdt

0

In C—A = In[l'—zsj =-0.311*t

t=4.45 min

5

4) Perfiles de reactivos y productos en funcién del tiempo de reaccién para

orden 1
Orden de reaccion 1
6
5 %o
"0 0009
™ i o0
e 4 ®e, PP®
3] 0‘ OOd) ¢ CA
S 3 oy o
* CB
£ & 0
- 2 i OO ‘

© ®

1 o

i e
oO
O C T T
0 2 4 6
Tiempo, min
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5) Perfiles de reactivos y productos en funcién del tiempo de reaccion para
distintos ordenes.
6
5 m..
L S
™ 4 0.
5 ’0, o CA orden 1
= o,
° 3 ¥ 00, CA orden 2
< x CA orden 3
)
0 2 4 6
Tiempo, min
5
4.5
4 i
o 351 &
5 3{d ooooOO o CB orden 1
g 2.5 |e OOOO CB orden 2
5 2% OOOO e CB orden 3
© 15 &
14 p°
0.5 {o
o
O T T
0 2 4 6
Tiempo, min

3.2.3 TIEMPOS DE OPERACION ASOCIADOS A LOS REACTORES BATCH

Investigar los tiempos involucrados en la operacion de un ciclo de reactores batch.
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3.3 REACTORES TAC

Los reactores TAC son reactores continuos comunmente usados para llevar a cabo
reacciones en fase liquida. De manera que no nos preocuparemos si existe un cambio de
namero de moles durante la reaccién. En efecto, para liquidos el caudal volumétrico puede
considerarse que permanece constante a lo largo de la reaccion. Consideremos el siguiente

reactor:

Faor Vor Cao

— /

Fp v, Cy
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Las variables F5 y Ca representan el flujo molar (mola/s) y concentracion (mol,) de la
especie A. Por su parte la letra v se emplea para representar al caudal volumétrico (e.g., I/s).
Recordemos que el TAC esta perfectamente mezclado, entonces la concentracion a la
salida del reactor debe ser idéntica a la concentracién de la misma especie dentro del
reactor.

La concentracion en un reactor continuo puede calcularse del siguiente modo:
Cp=—"2 (3.27)

Recordemos el balance de masa para un reactor TAC en estado estacionario:

IFj0+er—Fj =0| (1.7)
I ——.

La ecuacion (1.7) expresada en términos de la especie A es:

FAO +rA(Ci)\/ —FA =0 (328)
Es muy importante destacar que la velocidad debe ser evaluada utilizando los
valores de concentracion dentro del reactor que son coincidentes (debido a la

hipotesis de mezclado perfecto) con los de la corriente de salida del reactor.

Si reemplazamos la expresion (3.27) en la (3.28) resulta:
CAOV0+rA(Ci)\/—CAV =0 (3.29)

Si la reaccion se lleva a cabo en fase liquida se verifica que vo=v, de modo que la

ecuacion (3.29) puede expresarse como:
(Cao —CaNo +ralCiV =0 (3.30)
Dividiendo por vq Yy rearreglando la ecuacion (3.30), resulta:

(CAO _CA) _ i —7 (3.31)

-ralCi) v
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1 se calcula dividiendo el volumen del reactor (e.g., 1) por el caudal volumétrico (e.g., I/s),
siendo sus unidades las correspondientes al tiempo (e.g., S). T se denomina tiempo
espacial, y representa el tiempo que residen las moléculas dentro del reactor cuando se
manipulan fluidos incompresibles o bien cuando no existe un aumento o disminucién de
moles conforme avanza la reaccion.

Las ecuaciones (3.28 a 3.31) representan la ecuacion de disefio de una TAC donde
se asume que el caudal volumétrico es constante. Cualquiera de ellas puede ser usada para

hacer calculos de disefio y operacion de reactores.

Supongamos que la siguiente reaccion posee la cinética: -ra=kCa
A— B

si sustituimos cinética dada en la ecuacion en la ecuacion 3.31, resulta:

ORDEN 1 (Cao=Ca) _ T (3.32)
kCa

La ecuacion (3.32) puede ser empleada para calcular la concentracion de A a la
salida del reactor conociendo el tiempo de residencia ( o bien el volumen del reactor y el
caudal volumétrico tratado). También es posible dada la concentracién requerida a la salida
del reactor determinar el volumen de reactor, caudal volumétrico o bien el tiempo de
residencia.

Supongamos que nuestro objetivo es determinar produccion a la salida del reactor.

Para ello debemos despejar Ca de la ecuacion (3.32).

C
ORDEN 1 Cp =——A0 (3.33)
1+kr

Recordando que Fp =Fpg(1—Xpa), la definicion (3.27) y asumiendo que el caudal

volumétrico no varia, la ecuacion (3.33) puede rescribirse como sigue:

C
Cpo(l-xp)=—20

1+kr
ORDEN 1 Xp =1- 1 (3.34)
1+kr
“n = kt
A 1+kr
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Si la velocidad de reaccion esta definida como —ra= kCaCg, hay que recurrir al uso de la

conversidn para expresar la ecuacion en términos de una sola variable.

Las ecuaciones de disefio cominmente son también interpretadas gréaficamente.
Consideremos un reactor TAC donde se lleve a cabo una reaccion de orden 1, dibujemos en

primera instancia la inversa de velocidad de reaccion en funcién de la concentracion:

0.7
0.6
0.5

00.’
oo,
0.4 1 4000y

0.3

-1/rA, | s/mol
Salida

0.2 -
Ca
0.1 -

yod
V\ ()? Entrada

Concentracion, mol/l

La gréafica anterior se construye evaluando la velocidad de reaccién en funcion de la
concentraciéon (eje x) y luego calculando su inversa. En el grafico anterior se marcan la
concentraciéon de entrada y salida del reactor. El punto rojo de la gréafica representa el punto
de operacion de un reactor TAC, en efecto la velocidad de reaccién se lleva a cabo para un
Unico valor de concentracién que corresponde al valor de salida. La conceptualizacion
grafica es valida para cualquier tipo de reaccion.

La misma gréfica puede realizarse usando como eje x la conversion del reactivo A,

en este caso:
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0.7
+@
0.6 - RS
¢ 2
134 )
oo® o
0.5 - “‘.000 =
© “‘.00‘ (7))
E 0.4 ¢00®
(7]
< 0.3 -
-
0.2
0.1 - XA
0 /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Conversion

Para esta representacion el punto rojo corresponde al punto de operacion del TAC.
Ahora bien reformulemos ligeramente la ecuacién (3.31)

1 \%
(Cpo-Ca)—F—=—=r7 (3.35)
-ralCa) Vo
Segun la ecuacion anterior si multiplico la inversa de la velocidad de reaccién por la
diferencia de concentraciones entrada salida obtengo el tiempo espacial. Ahora veamos

esto graficamente:

0.7

.“
00~
0~

0.5 A

Nove
0.4 M»

-1/rA, | s/mol

© _
03] = =Viv g
& g
0.2 | D
Ca
0.1 - ;Ao
0 T T T
4 5 6 7 8 9

Concentracién, mol/l
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El &rea del rectangulo de lados —1/ra(Ca) ¥ (Cao — Ca) conduce al valor del tiempo

espacial t.

La ecuacion (3.31) también puede expresarse en conversiones:
1 \% \%

_ _ (3.36)
—ralCa) VoCao Fao

XA

Por lo tanto el producto de x, por la inversa de la velocidad de reaccién conduce a la

relaciéon entre el volumen del reactor y el flujo molar de entrada:

0.7
+0
0.6 "0‘
34
o* 3
_ 05 aett =
o ““‘Q’ (93]
£ s et
< 03 —
< VIF g
0.2
0.1 - XA
O ~ T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Conversién

Como una ultima variante de la representacion grafica de un reactor TAC consideraremos la
grafica de -rn vs Ca. Para entender este grafico reformulemos la ecuacion (3.31)

nuevamente:

Ahora bien reformulemos ligeramente la ecuacién (3.31)

(Cao —Ca)=7[-1a(CA)]
CAAO= CA? —7[- rA?CA';] 837

De manera que existe una funcion lineal que relaciona C, (variable x) con la

velocidad de reaccion (variable y), cuya pendiente es el tiempo espacial, graficamente:

Capitulo 3 - Disefio de Reactores Isotérmicos Ideales 3.14



Disefio de Reactores Isotérmicos ldeales
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Ejemplo 3.2

Se dispone de un reactor TAC para llevar producir etilenglicol, a partir de 6xido de
etileno y agua. Al reactor ingresa una corriente que posee una concentracion de
4.5 kmol/m® de 6xido de etileno. Ademas ingresa al sistema una corriente de
agua con un caudal volumétrico idéntico al de la corriente de 6xido de etileno. Se
desean producir 50 000 ton/afio de etilenglicol. Si la constante de velocidad de
reaccion es 600h™, estime el volumen de reactor necesario si la conversion
deseada es de 0.8.

Solucion
1) Reaccién:
Oxido de etileno + agua —etilenglicol
A+B->C

2) Esquema del reactor

FAe’VA1 Foer Vie

Fao:Vao w

J

FaVa
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3) Determinacion de caudales volumétricos v flujos molares de entrada en

funcién del flujo molar del producto.

F. —sogop N 1aMo 1d oo
ano 365d 24h
= 2r0KA/N _ g1 gakmol 1
62Kg / Kmol
Fc = FaoXa
XA 0.8

Cpe =45kmol 5 / m3

CaeVae = Fae

v = Fre _ 11493kl /2 Cossamd/h
Cae 45kmolp/m
Vae = VBe
Vg = 2Vpe = 51.08 m°/h
Cpo = a3 _ 5 26Kmol /
51.08m>/h

4) Célculo del volumen requerido

—rp =kCp =600h"1C,

(Cao—Calo+ralGi NV =0 (3.30)

(Cao ~Calo —KCaV =0
CaoXaVo =KCpp(1-xa )V

_ XaVp _ 08%5108m°/h
k(1-xa) 600* 0.2h™1

V =340 litros

Datos adicionales:
b.p. A=11 °C, b.p. C=198 °C

-0.34m°

3.4 REACTORES TUBULARES

Los reactores RT pueden procesar mezclas liquidas o bien gaseosas. Cuando una
reaccion se lleva a cabo en fase liquida, el caudal volumétrico no cambia conforme avanza
la reaccion. Sin embargo cuando la reaccidn ocurre en fase gas y existe un cambio de
namero de moles durante la reaccion, el caudal volumétrico varia punto a punto dentro del

reactor.

Consideremos la siguiente reaccion genérica.
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vaA+vgB - vcC +vpD (3.22)

Si la cinética de esta reaccidn es orden 2, por lo tanto la ecuacion de disefio del RT se

convierte en;:

dFp >
—2 = _kC 3.38
qv A ( )
Ahora veamos los balances molares:
Fa =Fao(1—X4) definicién de conversion ec. (2.11) (2.12)
VB
FB = FBO __FAO XA (213)
Va
Vc
Fc =Fco ——=Fao Xa (2.14)
Va
\4»)
FD = FDO __FAO XA (215)
Va

Sumando miembro a miembro las ecuaciones (2.12) a (2.15) y (3.39):

A% A% \%
Fr =Fao +Fgo +Feo +Fog + Fig — |1+ 2+ —S + "B Fpo X =
Va Va Va

Fr =Fro —(1+&)Fao Xa =Fro(l—8yao Xa) (3.40)

donde F+, y Fro son los flujos molares totales a una dada longitud del reactor y a la entrada,
respectivamente. y,o representa la fraccion molar del reactivo A en la corriente que entra al
reactor. El parametro & representa el incremento o disminucion total en el nUmero de moles
durante la reaccion. Obsérvese que cuando la reaccion procede sin cambio de numero de
moles (e.g. 2A—2B), resulta que 8=0. Si consideramos que la mezcla gaseosa se comporta
como un gas ideal, vale la ecuacion Pv=F{RT (Ley de los gases ideales). La ecuacion (3.40)

puede ser entonces multiplicada a ambos miembros por RT/P, resultando:
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RT RT

Fr —=F—1-96 Xp )=
Th T0 (1-8Y a0 Xa)
RT Ty Py
Fro———1-3% X 3.41
5T Po( Y a0 Xa) (3.41)

Si el proceso es isotérmico e isobarico (P=P,, T=T,) Yy vale la hip6tesis de mezcla de

gases ideal:
v =vy(l-0 X
NERIE (3.42)
Como puede verse el caudal volumétrico puede permanecer constante dentro
de todo el reactor (i.e., v=vp) s6lo si el numero de moles permanece constante
(6=0). Entonces para una mezcla de reaccién gaseosa el caudal volumétrico puede variar
a medida que aumenta la conversion (i.e., avanzo dentro del reactor). Sin embargo el caudal

masico debe ser idéntico para todo z, de modo que si existe una variacion en el caudal

volumeétrico existira una variacion en la densidad de la mezcla | p=—|.
Vv

Si el RT procesa una mezcla liquida, aunque la reaccién proceda con un cambio de
namero de moles se asume que v=vgq, en efecto los liquidos incompresibles.
Recordemos que la concentracion del reactivo A para un reactor continuo puede

calcularse segun la ecuacion (3.27):

- Faol=Xa) _ Caoll-x,) (3.43)
Vol-8yao Xa) (1-38yag Xa)

Reemplazando la ecuacion (3.43) en la ecuacién de disefio (3.38):

d[FAo(l‘XA)]z—k( Faoll=Xa) jz (3.44)
av Voll— 8y a0 Xa)
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Fagtxa _ _k(MJZ
dv (1-8ya0 Xa)

Fro®a  _ av

- 2
[CAo(l—XA)j
(1- 8y a0 Xa)

_ Fao(l—38ya0 Xa)’dxa

Cao”(L=xa )
xA F
f=dymoxaldes i
0 Cpoll-xa) 0

(3.45)

= —kdV

Cuando el caudal volumétrico varia, las integrales son mas complejas, su resolucién
puede requerir calculo numérico (e.g., regla de simpson ). El programa POLYMATH también
es una herramienta de utilidad. Otra opcién es dibujar la f(xa) vs xa y determinar el area
debajo de la curva entre 0 y Xa.

Ejemplo 3.3

Considere la reaccion A—>2B+C, la cual ocurre en fase gas en un RT. La reaccion
es de segundo orden, siendo k=5 dm®mol s. El area transversal es de 1 dm?
Cno=0.2 mol/dm?® y Vo=1 dm®/s. Calcule el largo del reactor necesario. Evallue el
error que comete si se desprecia la expansion.

Solucién
1. Considerando gue v varia
Fa =Fao(1—Xa)

Fg =Fgo +2Fp0 Xa

Fc =Fco +Fao Xa

Fr =Fro(1+2ya0 Xa)
V =Vo(l+2yp0 Xa)

XJA (1+2y a0 Xa ) XA :-k]'d1:= kt

0 CAO(]'_XA)Z 0

xJA 1+2XA dxA :—S'T[dT:_S&:_SZ
o 02(1-x,) 0 Yo
0j6(1+2XA)2dXA =_7

o ([@-xu)

z=5dm
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2. Considerando que v no _varia v=Vy

Ojﬁ dx A

0 (1-xpn)
-1

— 4+

1-0.6

z =1.5dm

=-z

Despreciar la expansion conduce a calcular menor volumen que el necesario. Esto se
debe a que con la expansion el caudal volumétrico es mayor, siendo entonces el tiempo
de residencia de las molécula menor (esto implica menor conversion para igual largo del

reactor).

v

15 5 L

Las ecuaciones de disefio del RT pueden ser también interpretadas graficamente.
Consideremos un reactor RT donde se lleva a cabo una reaccién de orden 1, si dibujamos

la inversa de la velocidad de reaccioén vs. la conversion de la reaccion:

0.7 T
-
0.6 oot
*® o
o** °
_ 05 “,,«‘ g
[e) *®
oo®
£ 04 doner®
< 03
:, e
0.2 - V/ FAO
0.1 XA
0 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Conversioén
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Si reacomodamos la ecuacion de disefio del RT resulta:
XJA dFa
o 'a
XA dx
~Fpo [ 2=V (3.45)
o fa
Adx, V

o "Ta  Fao

=V

Como vemos en la expresion (3.45), si dibujamos la inversa de la velocidad de la
reaccion versus la conversién, para el RT el area debajo de la curva representa el valor
del volumen del reactor dividido el flujo molar del reactivo A a la entrada del reactor.

3.4.1 TIEMPO DE RESIDENCIA VS. TIEMPO ESPACIAL

Investigar las diferencias existentes entre el tiempo espacial y el de residencia.
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3.5 REACTORES CON RECICLO
Investigar cdmo se modifican las ecuaciones de disefio de los reactores continuos

cuando operan en estado estacionario y reciclo de sus reactivos no convertidos.
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Fogler,S., “Elements of Chemical Reaction Engineering”, Prentice Hall.

http://www.engin.umich.edu/~cre/elements.htm
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