INTRODUCCION AL DISENO DE REACTORES

Repartido 3

1) El 4cido acético es hidrolizado en tres reactores continuos agitados operando en serie.
El flujo de alimentacion al primer reactor de volumen 1 L es de 0.4 L/min. El segundo y tercer
reactores tienen volumenes de 2.0 y 1.5 L respectivamente. La constante de primer orden
para la reaccion irreversible es 0.158 min™. Calcular la fraccién hidrolizada en la salida del
sistema.

SOLUCION:
Para el primer reactor, planteando el balance de masa
FpoXa1 = 14liV1
VCa0Xa1 = kCyuo(1 — X4V

V. 1 1L
k;l 0.158min 0.4L/min
XAl = V = 1L = 0.283
21 in—1
1+k " 1+ 0.158min 0.4L/min
De igual forma para el segundo:
Fpo(Xaz — Xa1) = mal2V2
V2 0.158min"' ~ 2L 4 0.283
k¥ +Xan P 0.4L/min " "
2 in—1___<~
1+k ” 1+ 0.158min 0.4L/min
Y para el tercero
Fpo(Xaz — Xaz) = 14l3V3
V. . _1 15L
k73 +X,, 0.158min 04L/min + 0.599
Xaz = 3= 150 = 0.748
2 in—1___—Ob
1+ kv 1+ 0.158min 0.4L/min

O sea que la conversidn total del sistema es del 75%



2) La cinética en fase acuosa de descomposiciéon de un compuesto A fue estudiada en dos
reactores RCAIl en serie, el primero con la mitad de volumen del segundo. En estado
estacionario la concentracidn de alimentacion es de 4 mol/L, el tiempo medio de residencia en
el segundo reactor de 65 s, la concentracidn que entra al segundo reactor 2 mol/Ly la que sale
del segundo reactor 1 mol/L. Encontrar una expresion cinética.

SOLUCION:
TRH,=65s
\'
— —>—> >
Cao=4mol/L =
A0 Car=2mol/L Ca=1mol/L
Vi V,=2V

Balance de masa para el reactor 2: Vo1, = v(Cy1 — C42)

Cyy —Csp  (2—1)mol/L mol
= = =0.0154—
T4z T, 65s L.s
En forma similar
- :CAO_CAl _ (4—2)m0l/L=00615m_Ol
Al 74 65/25 ' L.s

Observemos 14, = 414, multiplicar por 4 cuando se pasa de 1mol/L a 2 mol/L sugiere orden

2, entonces 14 = kC,> con k =0.0154mol 1L s



3) Una reacciéon de primer orden va a ser llevada a cabo en un conjunto de dos RCAI.
Mostrar que el volumen total de los reactores es minimo cuando ambos son de igual tamao.

SOLUCION:
\'
_,u_._.u_.
Chao
Cas Ca2
\A Vs
Haciendo Los balances de masa se llegaa: C4p = W

Llamando V; =aV con0<a <1 , V,=(1—-a)V, llamandoM = k%

CAO

Caz = 1+ aM)(1 + (1 - a)M)

Maximizar Caz es lo mismo que minimizar el denominador; derivo e igualo a cero

—2M?a + M? = 0 entonces a = 1/,



4) Una reaccion elemental en fase liquida A R se llevaa caboenun RTFPy la
conversion es del 96%. Si un reactor de mezcla completa 10 veces mas grande que el anterior
se coloca en paralelo con la unidad existente, écuanto podria aumentarse el caudal a tratar
manteniendo la misma conversion a la salida?

SOLUCION:
Ec. de disefio del RTFP: V = v [ k(‘f"; ;= —2In (1 - X,)
—4A
Ec. de disefio del RCAI: V' = —2%4
k(1-X4)
. , vIX g _ _Z _
Si V' =10V, entonces D kln 1-X,)
1-X
v = —10vuln(1 - X))
Xa

Como Xa=0.96 entonces V' =0.58v, se puede aumentar un 58% el caudal a tratar.



5) En un RCAI de 0.6 L se lleva a cabo la siguiente reaccion en fase liquida A+B—-> C+D.
El caudal de alimentacion de A es de 1.16 L/h con una concentracion de 5.87 mmo/Ly el
caudal de alimentacion de B es de 1.20 L/h con una concentracidon de 38.9 mmol/L. En la
salida la concentraciéon de A es 1.094 mmol/L. Calcular la velocidad de reacciéon asumiendo que
la ley de velocidad es r = k[A][B].

SOLUCION:
VA::I--GI—/h VB:1.2L/h
Cao=5.87mmol” l ¢ Cgo=38.9mmol/L
u
Vi=Vat+Vp
V=0.6L

Ca=1.094mmol/L

Como entran dos corrientes tenemos que corregir por dilucion:

Cq0' = 5.87 L1 = 3.35 l/L

40 : > .35mmol/

Cgo' = 389 L1 = 16.67mmol/L
B0 T L 28 ' /

AC, = 3.354 — 1.094 = 2.26mmol/L

ACg = AC4, porlotanto Cg = 16.67 — 2.25 = 14.41mmol/L

L mmol
BM del RCAI: 1V = 2e€a0’=Ca) pioncas | = 2elCao’=Ca) _ 28,3354 109

kCaCp VCACp 0.6L1.094mT0114.41m’Z”l

= 0.64———
k=06 mmol. h



6) Para realizar la reaccién reversible de hidrdlisis en fase liquida del compuesto A para
dar By Cse usa un RCAI de 15 L. La reaccién directa es de pseudo primer orden respecto a A

4 -1
con una constante de velocidad k1=1.82x10 s . Lareaccidon inversa es de Segundo orden

4 1 -1
global (primer orden respectaByaC)ysuvaloresk-1=4.49x10 M s .Llaalimentacién de
A es de 0.25 L/h con una concentracién de 0.25 mol/L. Calcule la conversion de A.

SOLUCION:
RCAI: V7 = XCa0=Ca) _ _v(Ca0=Ca)
Tals k1Ca—k_1CpCc
Expresando en funcién de la conversion  Cy = Cyo(1 — X,) Cp = Co = CaoXa
VCa0X4 vX,

V= =
k1Cao(1 = Xa) = k-1Ca0”Xa® ks (1 = Xa) — k_1CaoXs”
Es una ecuacion de segundo grado en X,, tomando la raiz positiva que tiene significado fisico

Xa=0.69



7) Una corriente de reactante se divide para pasar a través de dos RCAIl en paralelo, uno
con el doble de volumen que el otro. La reaccién es de primer orden.

a. ¢Coémo debe dividirse la corriente para maximizar la conversién?
b. ¢éSeria mejor colocar los reactores en serie? ¢En qué orden?
SOLUCION:
Vi
u -
X1
A1
Vo Xs
— —»
V2 X2
V2=2V1
kv

Para cadareactor X =
v+kV

kVq ) B ( kV, )
V1 X1+v2Xy Vl(v1+kV1 +(wo—v1) Va+kVy

Vo Vo

Porlotanto X =

V.
y v, =—2— osealosTRH son

Derivando e igualando a 0 se llega a que v; = — ) =

iguales.

Comparando la conversion en serie con la conversion en paralelo se verifica que

Xserie > Xparalelo
k(ty + 1, + kt175) k(t; +15)
A+ kt)(A+kt,) 1+4+k(ty+71y)




8) La cloracion de un efluente se lleva a cabo en un sistema de camaras de contacto
(completamente mezcladas) en serie, con un tiempo de residencia hidraulico de 30 min.

a. Determinar el nimero de cdmaras para reducir la poblacién bacteriana de 10° a 15
organismos por mL, si la constante de remocidn de primer orden es 6.1 h™.
b. Si se usara una camara de contacto en flujo pistén con el mismo tiempo de residencia,

écudl seria la remocién?

SOLUCION:

a) Ty =Nrt; =%[(CC—°)1/N - 1]

1

N 108\ /N
=Nx05h=——oI|—] -1

w 6101 < 15 )

La solucién esta entre 7 y 8, por lo tanto tomamos N = 8

|4 Cpq dcC 1 Cc
b) T, =7 =~ [t A=t (2)
v CAokCA k CA

Cy = Choe ¥ = 10°e(6118+08) — 7 5 % 10~>0rganismos por mL

La remocidn es de 2.5x10*! veces.



9) Un rio de caudal 4000 m3/d entra al primero de dos lagos conectados en serie con una
DBO ultima de 20 mg/L. El primer lago tiene un volumen de 20000 m3y el segundo 12000 m3y
pueden asumirse en un régimen de mezcla completa. Si la constante de reaccion de primer
orden es 0.35d? ¢cudl es la concentracién de salida?

SOLUCION:
v=4000m°/d
—> —>—> >
Cno=20mg/L Chas
20000m?® 12000m?®
1'1=5d 2'2=3d
k(tq + 1, + k147 0.35(5+3+0..35x5x%x3
Xserie — ( 1 2 1 2) _ ( ) _ 0.823

(1+71)(1+71,) (140.35x%x5)(1+0.35x%3)

Cas =20mg/L x (1-0.823) = 3.5 mg/L



10) ¢Qué pasaria si en el problema anterior la conexién entre los dos lagos fuera de 3 kmy
la velocidad en ese tramo 0.4 m/s?

SOLUCION:

_ X1
v=4000m®/d X2 X
' — | — CJO BN

Cno=20mg/L Chas
Ve
20000m* 12000m°
1'1=5d Z'2=3d
¥ = kty  035Xx5 0,636
Y714k, 14035x5
. 4000m°/, 2 2 3
Seccion: —= <— = 0.116m* entonces Vp = 0.116m* x 3000m = 347m
0.4M/5x3600x24°/4

|4 X2 dX 1 1-X;
p=2= [ s = rin()
Con lo cual X, =0.647

_kty+X, 0353+ 0.647

= = = 0.828
T 14k, 1+40.35x% 3

Cas = 20mg/L x (1-0.828) = 3.4 mg/L



