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Modelo de dispersion
Modelo de tanques en serie



Introduccién- Apartamientos de la idealidad (1) Introduccién- Apartamientos de la idealidad (2)

APARTAMIENTOS DE LA IDEALIDAD Se constatan frecuentemente dos tipos de apartamiento

F r infl n (entr r - . .
actores que uyen (enire otros) 1. Canalizaciones: parte de los elementos de fluido pasan a través

+»Condiciones de operacion del recipiente mas rapido que otros
+*Disefio geométrico del reactor
<+ Agitacion I o) =
*Ag — (1@’* Heoh- —
“Viscosidad del fluido —] 40 ®) oONee)
«Distribucion del relleno en lechos empacados ! T ®)

—— o L ) 1) e
“»Caudal

Figura 13-2 Reactor empacado.

Fogler, S. Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas. Cuarta Edicién



Introduccién- Apartamientos de la idealidad (3)

2. Espacios muertos: determinadas zonas del reactor actian
como estancas disminuyendo el volumen (til del equipo.

Ej: base de tomas manométricas, esquinas rectas

) _~Cortocircuito

Zona _
muerta

Figura 13-3 csTR

Fogler, S. Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas. Cuarta Edicién

Introduccién- Apartamientos de la idealidad (4)

IDEAL vs REAL

*»Cinética de la reaccioén

“»*Comportamiento fluidodinamico del reactor (modelo
de flujo)



FUNCIONES DE DISTRIBUCION )

_ ) . ) . i CURVA DE GAUSS 1 _Loxexy2
Si se repite una medida experimental un cierto nimero y= g2 o
de veces, los datos obtenidos estaran dispersos o~\2rx
alrededor del valor medio L .

c Desviacién estandar

X; Valor de la medida G2 Varianza

- Y Funcion normal de distribucion o Funcion de Gauss
X Valor medio de la variable
y
d Numero de veces que se repite la diferencia
. _ Funcion de los valores /\
Se define: y=1(x-x) medidos alrededor del — X
valor medio X



Momentos de distribucién

*© Sk
Momento respecto al origen MK _M
k=

jo” f (x) dx

k: Cualquier valor entero (0, 1,2 ...)

Si k= 1: Valor medio o Mi=0_ " —x
centroide de la distribucion _[0 f(x) dx

MOMENTO DE PRIMER ORDEN

RESPECTO AL ORIGEN

Momentos de distribucién

Momento respecto al centroide J‘w (X_X_)k f (x) dx
MK ==

X

k: Cualquier valor entero (0, 1,2 ...) .[0 f (X) dx

Si k= 2: Varianza de la ) J:O (x _)_()2 f (x) dx
distribucion M; = - =
jo f (x) dx

o



Funciones de Distribucién de Edades (1)

Momentos de distribucién FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE EDADES
También puede expresarse
P P DEFINICIONES
Es el tiempo que transcurre desde que
- MOMENTO DE SEGUNDO el elemento entra en el recipiente hasta
, j x*f(x)dx _, ORDEN RESPECTO DEL VALOR que lo abandona
oct=—— MEDIO
J.o f(x) dx Es el tiempo transcurrido entre la entrada

del elemento al recipiente y el instante
considerado

EDAD <= TIEMPO DE RESIDENCIA



DEFINICIONES (2)

RECIPIENTE CERRADO

RECIPIENTE ABIERTO

RECIPIENTE SEMI -
ABIERTO

Funciones de Distribucién de Edades (2)

Existe flujo pistén a la entrada y a la
salida del reactor (no hay dispersion).

No se cumple la condicion anterior ni a la
entrada ni a la salida

Cerrado — Abierto o Abierto - Cerrado

De ahora en adelante se supondra que el recipiente es cerrado.

Funciones de Distribucién de Edades — Curva E (1)

FUNCION DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA
FUNCION E

Frecuencia de distribucion de edad de los elementos de
fluido que abandonan un recipiente.

E(t)

E(t)*dt Fraccion de fluido en la corriente de salida que tiene tiempo
de residencia comprendido entre t y t+dt.

NORMALIZACION DE LA FUNCION
Todas las fracciones de fluido de la corriente de

o0
salida tienen edad comprendida entre 0 e « J. Edt =1
(o]



Funciones de Distribucién de Edades - Curva E (2)

Fraccion de elementos de fluido con tiempo de residencia:
t

<menor que t sera j Edt
0

“mayor que t sera J:Oo Edt =1 — J-; Edt

Fraccion de la
corriente de salida
con tiempo de
residencia mayor a t

Funciones de Distribucién de Edades — Curva E (3)

CALCULO DE LOS CENTROIDES DE LA CURVAE (1)

Momento de Primer Orden: Tiempo medio de residencia

fe=["t E(t)dt=w
0 jo E(t)dt

& Sélo en recipientes cerrados y sin volumen muerto.

e =7



Funciones de Distribucién de Edades — Curva E (4)

CALCULO DE LOS CENTROIDES DE LA CURVAE (2)

Momento de Segundo Orden: Varianza

2
O,

B jo‘” (t—f.)% Edt
- J':fztdt

o2 =j (t —tg)? E,dt
0

Funciones de Distribucién de Edades — Curva I (1)

FUNCION DE DISTRIBUCION DE EDADES INTERNA
FUNCION 1

I(t Frecuencia de distribucién de edad de los elementos de
( ) fluido DENTRO del recipiente.

Fraccion de fluido dentro del reactor que tiene edad

*
I(t) dt comprendida entre t y t+dt.
NORMALIZACION DE LA
FUNCION
La suma de todas las fracciones de fluido oo
dentro del reactor tiene edad comprendida ...0 idt =1

entre 0 e «



Funciones de Distribucion de Edades — Curva | (2)

Fraccion del contenido del recipiente con edad

t
“*menor que t -..o Idt

<*mayor que t J.OO iIdt
t

Fraccién del contenido
del recipiente con edad

\menor at
t

intzl—Elm

Funciones de Distribucién de Edades — Curva F (1)

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA DE EDADES

FUNCION F

F=[Edt

1-F = [ Edt

Fraccion de efluente que ha estado en el
reactor un tiempo <t

Fraccion de efluente que ha estado en el
reactor un tiempo >t

CURVA F

El 80% de las moléculas
que salen del reactor tienen
una edad < t1

10



Funciones de Distribucién de Edades — Curva F (2) Funciones de Distribucién de Edades - Variable 0 (1)

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE EDADES EN VARIABLE 6
Célculo de tg a partir de la curva F

. ) t
Definicién de la variable 6 0=—

f= j: tE(t)dt
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA Q)

dF - A

—=E - tE :I tdF E, Enfuncién de la variable t 0+ A0 t+ At

dt o I E(6)d6 = E(t)dt
t

E, Enfuncion de la variable 6 o

11



Funciones de Distribucién de Edades — Variable 6 (2)

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA (2)

Fraccion de la corriente de salida
con edad entre ty t + At

I

Por lo tanto debe cumplirse que: E(0) d6 = E(t) dt

l

Fraccion de la corriente de salida con
edad entre 0y 6+A0

dt
Ea—:Etdt ‘ Ee =’C.Et

T

Funciones de Distribucién de Edades - Variable 0 (3)

DISTRIBUCION INTERNA 1 Ie =7T. It
CURVA F
6 t
De acuerdo a la definicién de F: Io E(0)do = J'o E(t)dt

Fo =F¢

12



Funciones de Distribucién de Edades — Variable 6 (4) Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (1)

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS FUNCIONES DE
DISTRIBUCION DE EDADES
MOMENTOS CON VARIABLES REDUCIDAS

Ensayos estimulo - respuesta

;Xé REACTOR ;:é

HE:IeEede=45
(o} T

2 « 2 o4
06=I (0—0)2 Eqd0 =2 , ,
0 T INYECCION DE DETECCION DE LA
TRAZADOR RESPUESTAALO
LARGO DEL
TIEMPO

13



Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (2)

CARACTERISTICAS DEL TRAZADOR

“*Inerte

«»De facil deteccion

“»Propiedades fisicas similares a las de la mezcla
“Soluble en la mezcla

«*No absorberse en ninguna superficie del reactor

ES NECESARIO QUE EL COMPORTAMIENTO DEL TRAZADOR REFLEJE EL DEL
MATERIAL QUE FLUYE POR EL REACTOR

«»Alimentacion por pulso
Métodos de inyeccion mas empleados

«»Alimentacion por escalon

Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (3)

RESPUESTA A UN PULSO - CURVA C

FUNCION PULSO: 8 de Dirac
S(t-t,)=0 Vt=t,
S(t-t,)=0 Vt=t,

y T&(t—to):l

t
<+ Si se aplica en la entrada del reactor una funcién pulso o delta de
Dirac, la curva C es la respuesta que se obtiene a la salida.
«“La funcién pulso a la entrada puede obtenerse por un cambio en la
concentracion de un trazador.

14



Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (4)

/ ESTIMULO
RESPUESTA

NORMALIZACION DE LA RESPUESTA

c=C/Q Q:det

“cdt=1= [ € dt
.fo J-O %Q

Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (5)

Se puede determinar el area bajo la curva a partir de la masa de
trazador inyectada y el caudal aplicado al reactor.

-+00 -+00
M :f vCedtzj vC,dt=vQ
M: masa de trazador inyectada

M M —
vy-Q Q=GCo7

<<

C,: como si la masa de trazador se hubiera distribuido uniformemente
en el reactor de volumen V.

15



Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (6)

RELACION ENTRE CY E

“Pararelacionar Cy E se debe tener en cuenta que en estado
estacionario, la distribucion de tiempos de residencia para el fluido que
entra al recipiente, es igual a la del fluido que sale.

+Si se inyecta un pulso en un reactor en el tiempo cero y se mide la
concentracion de trazador a la salida en funcion del tiempo se tiene la
curva C.

Inyeccion Respuesta

/

Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (7)

RELACION ENTRECY E

Si se tomat = 0 como el instante de la inyeccién de un pulso, todos los
elementos de trazador tendran el mismo tiempo de partida para sus
edades.

C Las particulas de trazador
que salen a un tiempo t;
tienen edad t;

C:

16



Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (8)

RELACION ENTRE CY E

“La curva C es la distribucién de edades del trazador que entré, por
lo tanto es la distribucion de edades del fluido que entra.

+“»Como en estado estacionario la distribucién del fluido que entra es
la misma que la del fluido que sale, entonces C = E

Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (9)

RESPUESTA A UN ESCALON (1)

Funcién escalon f(t) = U (t)

“*El escaldn en la entrada se puede producir mediante un salto (cambio
abrupto y sostenido en la concentracion de un trazador).

17



Funciones de Distribucién de Edades — Ensayos est-resp (10) Funciones de Distribucion de Edades - Relaciones entre curvas (1)

RESPUESTA A UN ESCALON (2) RELACIONES ENTRE LAS CURVAS F e |, en recipiente cerrado.

“*Supongamos que estoy inyectando un fluido blanco y a t=0 cambio e inyecto RELACION ENTRE | Y F
un fluido rojo.

“*Habré introducido una funcién escalén en la entrada

“»Supongamos que se inyecta una funcién escalén a un recipiente (por
entrada co respuesta ejemplo se inyecta un fluido blanco y a t= 0 se cambia a fluido rojo)

C/Co . . . . L.
«*En cualquier momento posterior al tiempo de inyeccién, el balance en

- el recipiente sera:
t=0 t t=0
t
. ) ) ) > - vel. ingreso vel.desalida vel.deacumulacién
«»Para un tiempo t posterior a la inyeccion de trazador, la fraccion del segundo = +
fluido a la salida sera igual a la fraccion de la corriente de salida con tiempo de detrazador detrazador detrazador

residencia menor que t.

RESPUESTA A UN ESCALON ES LA CURVA F




Funciones de Distribucién de Edades — Relaciones entre curvas (2)

RELACION ENTRE | Y F

vel.ingreso) _(vel.desalida vel.de acumulacién
detrazador | | detrazador detrazador

vel. ingreso
9 = flujo de trazador a la entrada=v
detrazador
vel. salida
= flujo de trazador a la salida :v% =v.F
detrazador 0

detrazador dt

t
(vel. acumulaci()n] v d Uo : dt]

Funciones de Distribucion de Edades - Relaciones entre curvas (3)

RELACION ENTRE | Y F

[vel. ingreso] [vel. de salidaj (vel.de acumulaciénj

detrazador detrazador detrazador
o 1dt
V=VF+V —_

dt
af 1at
1=F+t—
dt
1=F +4(t)

Se introduce la variable de tiempo reducido 6

o=t |I9:1—F9| |1=Fg+|g|

T

19



Funciones de Distribucion de Edades-Resumen (1)

RESUMEN - Funciones

CURVA E

ﬁEm

Funcioén de distribucion de edades del fluido que sale

Fraccion del fluido que sale con edad < a't

J‘ E=d t Fraccion del fluido que sale con edad > at
t

CURVAI

£Mt

_L“>|cjt

CURVA F
F = [ Edt
- ,[o

Funcién de distribucién de edades del fluido dentro del reactor

Fraccion del fluido adentro del reactor con edad < at

Fraccion del fluido adentro del reactor con edad > a t

Funcién de distribuciéon acumulativa de edades

Fraccion del fluido que sale con edad < at

Funciones de Distribucién de Edades (2)

RESUMEN - Relaciones

Relacion Curva E'y Curva F

F:ﬁEm .

1=F+4d(t)

Relacion Curva |y Curva F

RESUMEN - Momentos Curva E

Momento de ler orden  tg = J.: t E(t)dt
o
f=| tdr

2 i = \2
Momento de 2do orden St = J.o (t —tg)” E.dt

aF _

E

20



Funciones de Distribucién de Edades (3)

RESUMEN - Expresiones en variable 6

Eg =7 .E;
I, =7 .1,
F,=F
o —te
-
of =%

Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (1)

CONCEPTO DE VOLUMEN MUERTO (1)

“*En un reactor real no existe verdaderamente un espacio muerto, ya
que aun en una regién completamente inmovil existe transporte de
masa por difusién molecular.

“Sin embargo para fines practicos pueden considerarse zonas
muertas a aquellas donde el fluido se mueve con relativa lentitud
comparado con el resto del fluido.

21



Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (2)

CONCEPTO DE VOLUMEN MUERTO (2)

“*Estas zonas muertas tendran asociado un volumen, Vm, y el resto
del volumen del reactor sera considerado como el volumen activo,

Va.
V-Vm = Va

Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (3)

DETERMINACION DEL VOLUMEN MUERTO (1)

“»Puede calcularse un tiempo medio de residencia para la zona
activa:

e Ve V-V,
1% 1% 1—@:\/*'"
_ \
o :t_a:\ﬁ
° T V

Determinando el tiempo medio de residencia para la curva Ef se
puede obtener la fraccion de volumen muerto del reactor.

22



Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (4)

DETERMINACION DEL VOLUMEN MUERTO (2)

Datos a tiempos reducidos mayores a 2 o 30 rara vez son lo
suficientemente precisos.

Eo

0. =[ 0E,do =
J.O ‘ L.:Z."
~ n~2a3

1=0 =[ 0E,do=[ 0E,do+ [ 0E,do

0 =6,+[ 0E,do

Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (5)

CONCEPTO DE CANALIZACION

“»Las fracciones de fluido que pasan rapidamente a través del
recipiente se consideran como canalizaciones o by-pass y se les
atribuye tiempo de residencia cero dentro del reactor.

“*En un reactor real pueden existir fracciones de la corriente de
entrada que permanecen un tiempo corto dentro del reactor
comparado con el tiempo de residencia del resto del fluido.

23



Concepto de Volumen Muerto y Canalizacién (6)

CONCEPTO DE CANALIZACION (2)

V7 r EM

t

“*Si no existe volumen muerto y solo se constata presencia de
canalizacion, entonces:

tE:'Z- 5:1

Curvas de distribucion de los
reactores ideales

RCAI
vCe(t) —vC(t) =V %
__dc@
Ce(t)-C(t)=r it

Resolviendo la ecuacién diferencial para diferentes
curvas de entrada se tiene:

24



Respuesta a un pulso:

t

C(t) =E(t) = %e_f

Respuesta a un escalén:

t

F(t) =1—e_7

o
Yamm

Curva de distribucion interna:

1(t) = E(t) :%ej

|-

25



RTFP

oC oC
——4tuUu—=

+ 0 C=C(z,t)
ot oz

para z=0 y t=t C(0,t)=Ce(t)

Resolviendo la ecuacion diferencial para diferentes
curvas de entrada se tiene:

Respuesta a un pulso:

C(t) = E(t) = 6(t — 7)

Respuesta a un escalon:

F(t) =U(t—7)

L

F@®

26



Curva de distribucién interna:

tl(t)=1-U(t-7)
1(0)=1-U(0-0,)

-

1(6)

Transformada de Laplace

Definicion: La transformacion de Laplace de una funcién del
tiempo f(t) comsiste en operar sobre la funcion multiplicandola
por et e integrar con respecto al tiempo t desde 0 a + infinito

L[f(t)]= Te‘“f(t)dt =F(s)

De esta forma se elimina la variable tiempo y se obtiene una
nueva expresion que es funcion de la variable s del dominio de
Laplace

27



En el nuevo dominio cierto tipo de operaciones cambian a una
forma mas sencilla, por ejemplo una ecuacion diferencial en el
dominio real o temporal se transforma en una ecuacion algebraica
en el dominio de Laplace. Luego mediante una transformacion
inversa encontramos la solucién en el tiempo real.

vCe(t)-vC(t) =V ach
dt RCAI
Ce(t)-c(t) = - 9O
dt
§+u§=0 C=C(z,1)
ot oz RTFP

para z=0 y t=t C(0,t)=Ce(t)

Transformada de Laplace

Anti-transformada

* Notacién

f(t) = L{F(s)K1)

LF(s)} = f(t) = —— / T et (s) s,

2m i

28



Transformada de Laplace

* Ejemplo

ft) =1

+00 z e—st 7
F(S) = J‘e_SIdt = “mHm J-e_srdt = Iimzaﬂo i
0 0 —-S 0

» Notacion

Transformada de Laplace

F(s)=L{f(t)}

Lt} = %

29



Transformada de Laplace

Dominio en el iempo

Dominio en la frecuencia

Regidn de la
convergencia

Funcién 2(t) = ! {X(s)} X(s)=LA{x(t)} |parasistemas
causales
tetraso ideal 8(t— ) e "
impulsa unitario 8(t) 1 todo s
enésima
potencia (4 _ ryn e
retrasada y con |2 alt=T) pp o 5> —a
desplazarniento n! ( ) (5 + Q)““
en Ia fracuencia
n-gsima " 1
potencia nl ~uft) il s>0
sima fq u(t) 1 -0
potencia I'(g+1) satt ®
escaln unitatio u(t) g s>0
s
sscalon unitaria ) e 0
con retraso = T 5 s>

Transformada de Laplace

escalin unitarin o7
con refraso ult—7) . s>0
Rampa £ ult) 512 f—
i con ., 1
cambio de UL U] Graps s> o
frecuencia
6 1
amortiguacion
exponencial sta 5> —
(23
Sonvergancia
exponencial 5(5 + Q) s>0
. w
seno sin(wt) - u(t) Fiof s>0
S
oo | coslut) - ul) im0
. o3
seno hiperbélic sinh(at) - u(t) g 5> ol
k)
[—
hiperbilico cosh(at) - u(t) 2 a2 s > |al

30



Transformada de Laplace

Utilidad

La Transformada de Laplace consiste en un
cambio de dominio y se emplea como
herramienta en la resolucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias, ‘transformando’ las
mismas en ecuaciones algebraicas.

L Resuelvo L1

Transformada de Laplace

« Utilidades
1. Funcién escalén

lsit>a

{OsitSa}
Ut-a)=

e~
S

Liut-a)(s) =

31



Transformada de Laplace

« Utilidades
2. Delta de Dirac

5(t—a)={ Osit#a }zdu(t_a) +o

foosit=a dt _If(t‘a)dt:l

Propiedad de filtro

Tf t)S(t—t,)dt = f(t,) <t, >0

L{st-a)l(s)= e

Transformada de Laplace

» Utilidades

3. Funcién de transferencia
®Definicion
Dado un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales a coeficientes constantes, la funcion de
transferencia G(s) se define como el cociente entre
la transformada de la salida y de la entrada cuando
todas las condiciones iniciales son iguales a cero.

L{salida}

3G(s)= “(0")=0Vk
(©) L{entrada}Qy( )

32



Transformada de Laplace Transformada de Laplace

« Utilidades

3. Funcién de transferencia

® Propiedades
» Sistemas en serie

« Utilidades

3. Funcion de transferencia

® Propiedades
» Sistemas en paralelo

Y.i(s) Y(s)
e ew | = —
- Y(s)

Gparalelo(s) = iGn (S)

Gserie (S) = ﬁGi (S)




Transformada de Laplace

* Ejemplo

3. Sea un RCAI, hallar la funcion de
transferencia asi como la respuesta a un
pulso y a un escaldn.

v,Ce(t) FEEEA \

I,

\

R

‘X

F AR,

e e

A

v, C(t)

Transformada de Laplace

dC(t dv i
vC0-ve® =V eec S, e,
t t tiempo, es decir
vVe=vs=v
vC,(t)—vC(t) =V % = C,(t)-C(t) = r%

Pasando al dominio de Laplace

£iC, (0} = cic®}+7(s{c®}-Ct=0))

34



Transformada de Laplace

L{C,)f=cic)f*@+s7) =
cicw)) 1
ciC,(t)} 1+sr

1
st+1

GRCAI (5) =

Transformada de Laplace

La funcion de transferencia para un RTFPI:

G(s)=e"™

35



Reactor tubular flujo piston con dispersion

0°C oC oC
D~ -u—>2=">2
oz ot

oz
Donde D es el coeficiente de dispersion longitudinal.

Pe = ub nimero de Peclet

Si la dispersion es pequefia (Peclet grande), la curva
de distribucion de tiempos de residencia es una

gaussiana.

Pequenfa dispersion

1

E,=——— ¢
¢ 2/I(D/uL) P

Curva de distribucién de tiempos de residencia a la

4(D/ul)

o

salida expresada en variable reducida.

Di_2
uL Pe

)

[

7-Tt oo
T T
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&
p‘>
e

[5,]

MODELO DE TANQUES EN SERIE

b e

N NQ(N—l)e—NH
E. =
° (N -1)!

- w» N Ne(N—l)e—NH
E :j 0

=1
0 (N -1 40

37



con 7= Nr,

H.(N_l)e_ei
~ (N1
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Para reaccion de 1¢" orden:

oo 11
Cho  (1+k7)" ( ijN
1+—

N

SISTEMAS
HETEROGENEOQOS

AGREGADOS DE PARTICULAS
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0.0C
0000
020
0.0C
000,

Reactor de lecho fijo

Transferencia de masa
Modelo del FILM LAMINAR

Supone que toda la resistencia se concentra

en un film alrededor de la superficie.

o

C
Controla
C >< Reaccion
g &
Cs~C,y
G Controla Difusion
1 cs~o0
—
espesor

40



Expresion de velocidad de reaccion
r=kC,"

Donde:
kg- coeficiente de TM (L/t)
am- area externa de TM/masa de catalizador (L%/M)

ESFERA

3
A= 4R? V=47ZR = 0

para n=1
1

—_t

k  k,a,

1k, =1/k +1/k,a,,

g
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TRANSFERENCIA DE MASA INTRAPORO

FACTOR DE EFECTIVIDAD

rp
n=-—
I

Controla
Reaccion
C~Cs

Controla Difusion
C~0

Espesor Radio

DIFUSION EN MATERIALES POROSOS

Se debe corregir la difusividad en fase gaseosa
teniendo en cuenta la reduccion de area de difusion
debido a los poros.

Ramificaciones de los poros.

Difusion molecular (molécula-molécula) + Difusién tipo
Knudsen (molécula-pared).

Transporte por migracion de reactivo adsorbido.
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TRANSPORTE EN POROS CILINDRICOS

Difusion molecular (Primera ley de Fick)

N; =-Di, dCi:_(Dim)PTdyi
dx RT dx

N; — Flujo molar por area transversal

DIFUSIVIDAD EFECTIVA

+ Difusividad molecular + Knudsen
» Factores geométricos: porosidad, tortuosidad y constriccion

Def =D X
5

& — porosidad (reduccion efectiva de superficie)
6 —tortuosidad >1, X =dr
o —constriccion (seccion de poro variable)
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TRANSFERENCIA DE MASA CON REACCION

re _ velocidad media en toda la pastilla

s velocidad en la superficie

n = f(k,,D,,cons tante cinética, geometria)

REACCION IRREVERSIBLE DE ler. ORDEN ISOTERMICA

A—B r,=kC, re=nr, =17kC,

1 1
v [ra(€)av v [cav

]7 = =
ra(Cs) Cs

BALANCE DE MASA
Particulas esféricas
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Balance de masa
(Entraday Salida por difusién, reaccion quimica)

- (47[r2De aaf)r + (47[r2De aaf) r+Ar 47zr2Aer klC

k,— L*/TM
SiD,#f(C)yAr -0
o rz% :rzppklc
or or D,
azc+g§_cppkl
or® ror D,

=0

Condiciones de contorno

centro, r =0 € _ 0 exterior,r=ry; C=Cq

or
r
C senh (3¢S/rs)

C; r  senh3g

4. =" %P \opuLODE THIELE

31 D,

1
\ZJCdV

1 1 1

= C, - o, Lanh3¢S _3¢J
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ECUACION DE VELOCIDAD GLOBAL
(TM internay externa)

r =nkC
r=k,a,(C, -Cs)
1
r=- C, =k,C,
—+
nk k,a,

1k, =1/nk+1/k,a,

APLICACIONES:

REACTORES DE MEZCLA
COMPLETA
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Reactores anaerobios con modelo de flujo de

RCA

Reactor UASB (Up-Flow
Anaerobic Sludge Bed)

BIOGAS T

ENTRADA

|

a1

SALIDA

manto de
I lodos

INFLUENT

‘TREATED EFFLUENT

‘GAS COLLECTION DOME

RISING BIOGAS

'SLUDGE BLANKET
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Ej.: perfil de sélidos

Perfil de lodos

SST(glL)
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MODELADO HIDRODINAMICO

5 01 momento dal enaaye ian condiciones del rescto

090 Intisente 12 et

T e
Curgn P
& e

X offuanta 350 mrc/y
Froduceiin do gar ST

NGt en o gea’ T

~ Vu/Q ¥ Vi ol volusen active del sitem)

MODELADO HIDRODINAMICO
Reactor Piloto

Condici de funci ient

TR 2.4 dfan
Concentracién ent. {DQO) 10.4 XgDQO/m’
carga 4.4 XgDoo/m'd

Figura 2. Aluste del modolo

ons L

Figura 1. Modelo
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INFLUENT

BIOGAS

TREATED EFFLUENT

Bk

UASB
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TRATAMIENTO DE
EFLUENTE DE MALTERIA
UASB A ESCALA REAL

51



CAMPANA DE
G METALIC




Intellution iF1X &NERTICE [Hl

. e ratamento de efluentes
5 ® Reactor USAE N @] L
Remop linea | Bamben germinacién

% . Bombeo efluente ;
=2 = : 19981 i |}
> oD """M/h" ; i‘ Remap lines 2 "
‘ = % oy ™ I I III\ I
st = N |
= g
: St 1l
‘ [i e

Tangue
Pulmn

Nivel ref. 2 Stand By
Comanda Kivel2
Comanda Kivel 1

Nivel ref. 1

Hivel hister




Resultados MOSA

« Caudal=360m3/d
« TRH= 16hs

* DQO entrada = 2500 a 3300 mg/L

« Carga=4 a5 kgDQO/m3.d

» Eficiencia en DQO = 70%

* Produccién de Biogas= 300m3/d (75%CH4)

TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE
UNA INDUSTRIA LACTEA ESCALA
REAL
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Planta de tratamiento actual

caso COLEME

actea;

Industria |
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Resultados COLEME

« Caudal= 100 m3d

* TRH=19 hs

* DQO entrada = 2000 a 3500mg/L
(40%grasa)

« Carga= 3 kgDQO/m?3/d

 Eficiencia en DQO = 90%

* Produccion de Biogas= 60m3/d (78%CH,)

Digestion anaerobia de residuos
agroindustriales

— |
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PRODUCCION DE BIOGAS
RESULTADOS

Estabilizacion del residuo:
42% de reducciéon de SV

,a
S
3

=
15
8

N

o
3

Produccién de biogas:
1.0m3/m3 de digestor y por
dia con 70% de CH,

ACUMULADO (m3)

SO0
Z

s

'Proyeccién sobre los
volumenes del Frigorifico
Pul:

f-Volumen del reactor: 800m3
Sy .
s «Produccion de metano: 800
dm3/dia
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Para poder utilizar las ecuaciones de
disefio de reactores es necesario tener
caracterizado el comportamiento
fluidodinamico del reactor, los
fendmenos de transporte en las
distintas fases y la cinética.

Los reactores pueden operar en
discontinuo o en continuo y en este
altimo caso identificamos como casos
ideales el reactor de mezcla completa
y el tubular flujo pistéon
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RCAI —=

RTFP —= —_—

CSo o rS | %/

Cuando la curva 1/r, es creciente el RTFP permite
alcanzar la misma conversién con menor volumen. Por lo
tanto para reacciones de orden mayor que cero el RTFP es
el reactor que da menor volumen.

Si el modelo de flujo del reactor se asemeja a un
RCAI la concentracién en el reactor es igual a la de
la salida. q

S 1

o

X5 |—4—

v S

Si el modelo de flujo se asemeja a un RTFPI la
concentracion cae con un perfil dado por la cinética a lo
largo del volumen del reactor.

go "‘ X }_qes
S \
So

. Ss
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Para reacciones biolégicas
frecuentemente la ecuacion ()= k, XS
que representa la cinética 77K +S
es la ecuacién de Monod

Para valores altos de concentracion de sustrato respecto a K la ecuacion
de Monod tiende a una cinética de orden 0.

Para valores bajos tiende a una cinética de orden 1.

Para las reacciones donde el rango de concentracion en el que se trabaja
haga de orden cero la cinética de Monod, es indistinto utilizar un RTFPI o
un RCAL, el volumen necesario de reactor es el mismo.

Cuando el rango de concentracion en el que se trabaja es lo suficiente
baja como para que la cinética de Monod tienda a orden uno, seria mas
conveniente el RTFPI ya que se necesitara un volumen menor para
obtener la misma conversion

Reactor RTFP con reciclo

al 1

El reciclo en el RTFP produce una disminucion de la
concentracion en la entrada por lo que el perfil de
concentracion a lo largo del reactor varia menos. Si la
recirculacion es muy grande, el perfil es casi constante y
desde ese punto de vista se asemeja al RCAI, no desde el
punto de vista hidraulico, sino desde el punto de vista de la
concentracion.

X

60



En el caso de los reactores UASB la produccion de
gas normalmente es suficiente para que el
comportamiento fluidodinamico de la fase liquida
se acerque al comportamiento del RCAI.

Por lo tanto si se quiere que la concentracion a la
salida del sistema anaerobio sea lo més baja
posible, dentro del reactor se tendré una
concentracion baja lo que dependiendo de la Ks
haré que la cinética se acerque a orden 1, perdiendo
asi capacidad de remocion debido a que se trabaja
con una velocidad de reaccién inferior a la maxima.

Por ejemplo si se tiene un efluente de 3000 mg DQOI/L a ser
tratado en un reactor UASB (suponemos comportamiento
de RCAI) y se disefia para que la concentracion de salida
sea 300 mg/l, asumiendo una Ks de 200 mg/L, la velocidad a
la que trabaja el reactor estara dada por:

_ ksx
S_KS+S
[ —=KX300 o6
> 200+300

Si se compara esta velocidad con la correspondiente a si se
trabajara a una concentracion mas alta tal que el orden de
reaccion sea cero

r, =kX
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En la situacién donde se trabaja con 300mg/L a la
salida la velocidad se reduce un 40% con respecto
a la velocidad para orden cero.

Por lo tanto si se trabaja en dos etapas (dos RCAI
en serie) diseflando para que la salida de la primera
etapa sea 1500 mg DQO/L y una segunda etapa
donde las salida sea 300mg/L en el primer reactor la
reduccion de velocidad serd 12% y en el segundo
40%

. kX1500
S 200+1500
r, =kX0.88

Por lo tanto para tener un volumen total
menor podrian utilizarse reactores en serie
de forma que los reactores trabajen a una
velocidad promedio mayor que si se
trabajara con un solo reactor RCAL.

Por supuesto que deberan realizarse otras
consideraciones como por ejemplo: como
afecta la variacion de la flora trabajando en
etapas, simplicidad de operacion y costos
constructivos.
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Estudios con trazador Estudios con trazador-Reactor Piloto

MODELADO HIDRODINAMICO
Reactor Piloto

Condiciones de funcionamiento

TRH 2.4 dfas
Concentracién ent. {DQO) 10.4 ¥g0QO/m’
MODELADO HIDRODINAMICO Rcasa | 1 4,8 weoco/='a
iciencia
Produccidn de bi m'/d

ol momento du) %t o
1 wcmento el enaayo ian condiciones del reactor erant Velocidad lineal de 1fquido 0.05 m/h

2 b
& "
EETa~ e s
Figura 2. Ajuste del
S SR

2, O tarman o

. DPSsausngs
i s m e 0 w0 w W w |
o tarsa)

Curvas de distribucion de tiempos de
residencia



Modelo de flujo del reactor piloto

\2)

+
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reee |

Infioent

EGSB
Expanded Granular Sludge Bed

Vasc H/D carga
B UASB 05-1m/h |0.2-0.5 |10-20 kgDQO/m3d
EGSB 10-15 m/h 4-5 20-40 kgDQO/m3d
,,,,,,,,,,,,, IC inf.10-30 m/h 3-6 20-40 kgDQO/m3d
sup. 4-8 m/h

IC

Internal Circulation
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Reactor EGSB (Expanded
Bed)

Reactor IC (Internal
Circulation)

4t parator

REACTOR PILOTO
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REACTOR PILOTO

 Con la utilizacion de reciclo (externo o
interno)

» Con la geometria del reactor (H/D)

Estas velocidades ascensionales mejoran la
transferencia de masa externa al granulo?
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Recycle
line

Inffluent

Reactor EGSB

Effluent

Condiciones experimentales

Periodo | Periodo | Periodo
Descripcion I Il I

Dia 64 | Dia 102 | Dia 132
Biomasa en el reactor (gSSV) 98 88 98
Solidos suspendidos totales(gSST) 199 186 194
Caracteristicas del lodo -
Volumen del reactor ocupado por el 50% 100% 100%
lodo
Velocidad ascencional (m/h) 10 10 10
Produccion de gas (L/d) 19 13 26
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Estudios con trazador — —
B B,

Curvas de respuesta a la inyeccion de litio

0,09 -
Se hicieron ensayos 0,08 -
estimulo respuesta 007
con distintas o . .
I 006 - .
condiciones de 7 oo El modelo que mejor ajusta es el de dos
. E 7 1
operacion del reactor 5 oos | RCAI en serie con un RTFP
0,03
0,02
0,01 [ pmy
0
) 3 L1
Curvas de distribucién de tiempos de ¢ (min)
residencia ——Period |_Day 64 —=—Period |_Day 106 ——Period I|_Day 132 “Two starting up strategies and

hydrodynamic behaviour of an EGSB treating sugar cane vinasse” XDAAL, Quro Preto,
2011
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MODELO FLUIDODINAMICO

t o

o
o
o

>

liquido

By pass

= o
c/disp

VITI

Wu 'y HicKey, 1997
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La zona del manto de lodos puede asimilarse a un sistema
con mezcla completa, en la medida que el gas generado
produce una importante agitacion

La zona superior, que incluye el sedimentador, se asimila a
un flujo en pistén con dispersion. En esta zona no hay
reaccién quimica ni produccién de gas.

Se asume cierto porcentaje del volumen total como
volumen muerto; puede asimilarse al volumen ocupado por
el sélido y/o a zonas estancas donde no hay actividad.
Cierto porcentaje del liquido sigue recorridos que evitan las
zonas anteriores, pudiendo asumirse una fraccion de by-
pass.

RCAI en transitorio:

Voot =V,E(t) - (1-a)aC(t)

dC

TFP con dispersion en
transitorio:

Corriente de salida con el
by-pass:

A=aM i o<t<r,
VbTin
E) =
0 , si t=T,
2
an_Dpa Cp UGCp

& 2 gz2 Laz

t>0 , 0<zZ<1
CB: Cp(O,t)=C(t)
Cl: CD(Z,0)=C0

Cs=05¥+(l—ot)cp ,

in

C.=-aC, , si t>T,

si

0<t<T,
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salida de trazador / by-pass=20% Vm=10% Vp=20%

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

tita

Etita

influencia del by-pass / Vm=10% Vp=20%

1.4
0%
10%
1.2 20%
30%
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 35
tita
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Etita

influencia del Vm/ ByPass=20% Vp=20%

influencia del Vp / ByPass=20% Vm=10%

10%
20%
30%
40%

tita
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Suposiciones del modelo con reaccion
y resistencia a la transferencia de
masa interna y externa

Los granulos se consideran esferas de R=1.5mm

El sustrato difunde en los granulos penetrando
una capa de espesor 6=0.1mm; en el interior el
gradiente de sustrato es cero

La degradacion de sustrato sigue la cinética de
Monod

Los consumidores de sustrato estan distribuidos
en forma homogénea en la capa activa

Se desprecia el crecimiento de microorganismos
en los intervalos de tiempo considerados

Se verifica la continuidad de sustrato en todas las
interfaces (seno del liquido/film liquido/superficie
del granulo

El manto de lodos se considera en mezcla
perfecta (concentracién uniforme)

Se considera la existencia de by-pass y volumen
muerto

No hay transferencia de sustrato hacia el
volumen muerto

Se desprecia el consumo de sustrato en la zona
del clarificador que se asume como un flujo
pistén con dispersién

El reactor esta en estado estacionario antes de
realizar un pulso o escalén de sustrato
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Zona de
biofilm donde
se produce la
reaccion

v Pelicula liquida

Ncleo interno
inerte

—

liquido
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Balance no estacionario en zona agitada del reactor

Vo % =V,E@t)-ql-a)S, ) - K _A[S,(t)-S(R,1)]

Cl: S,(0)=S,,

El valor de S(R,t) se obtiene de las ecuaciones de los
fendmenos que ocurren en el granulo

Balance no estacionario en zona tipo pistén (sedimentador) del
reactor 5
asd =Dpa Sd _EGSd
ot 12 pz2 L dz
CB: Sd (O,t)= Sb(t)

Cl: 84(Z,0=S,,

Perfil de concentracién en el granulo en transitorio:

0°S 2D, 0S kXS S
D,—+ — =—
or r or K.+S ot

CB: (i) D{% +K S=K.S;enr=R

CB: (i) a—:@, r=R-¢6
Cl: (ii) S(r,00=S.(r) re(R-6,R)

Para tener las condiciones iniciales se necesita
resolver el balance en estado estacionario:
b oS, L 2D, 38, _ kXS,
foart r o or Kg+S,

CB: (i) De%+ K.Ss =K. S,enr=R

CB: (ii) @:o, r=R-¢
or
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250

200

150

100

50

Modelo con reaccion: dos escalones de

sustrato en la entrada

modelo con reaccion / alfa=10% Vm=10% Vp=20%

0 50

100

15

Impulso de sustrato

variacion de km/ alfa=20% Vm=10% Vp=20%
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Impulso de sustrato

variacion de Ks / alfa=20% Vm=10% Vp=20%

12

Impulso de sustrato

variacion de Kl / alfa=20% Vm=10% Vp=20%

T T T

50
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Impulso de sustrato

variacion de volumen muerto / alfa=20% Vm=10% Vp=20%

18

14+

12

10

N

[e]
T

IS
r

3 T T 3 T

2
B _p[8,28] S
ot ors ror K, +S,

Condiciones de borde:

=0 en r=0
or
J De%fk (Sy,-S,) en r=R
2
T @7 e 55;4_8@ +Yak X, 3 -k, X, 52 2
ot ar® roor K, +S, K,+S,+5,°/K,
Condiciones de borde
@:0 en r=0
or
oS
Dea—Z_k (S,,-S,) en r=R
r

Ivan Lo6pez
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Perfiles de concentrac

0.2

0.154—

S1 (gDQOIL)

0.05
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0.14—

ion de S, dentro del granulo
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Perfiles de concentrac
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distancia (m) Ivan L(’)pez
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S1 (gDQO/L)

0.1702

Perfiles en estado
estacionario

0.1698
0.1694
0.4901 -
. /_/_/// |
1 3 5
distancia (m)
=
o
S o049 1
]
&
12
0.4899 : - :
o 2 3 4

Ivan Lo6pez

distancia (m)
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