Apuntes de Dinamica y Control de Procesos

Modelo para un Reactor Continuo tipo Tangue Agitado (CSTR)

Car, T1, Fi, p1. e Reaccion Exotérmica:
Reactante l A—>B
F., T,
Refrigerante
. °F
-—
F.. T, Producto. _

V: Volumen de la Caz, To, Fa, o
mezcla en el tanque

e Balance de Materia Total:
Vamos a realizar el balance en base molar. Entonces, los moles NO SE CONSERVAN, debido a la
reaccion quimica.

Principio de conservacion:

Acumulacién Entrada de moles Salida de moles Consumo o
de molesenel | —| alsistemaenlas | _ | alsistemaenlas | 4 | produccion de moles
sistema corrientes corrientes por la reaccion

Para éste caso:

opV
@ - plF1 - ,02F2 t {cero}

ot =

El nimero de moles
totales es el mismo por
la estequiometria 1 a 1

e Balance de Materia por Componente:

Para la especie A se aplica el principio de conservacion y se toma en cuenta la estequiometria:

Moles de A | Entrada de A por Salida de A por Consumo de A por
acumulados N las corrientes B las corrientes + la reaccion
Para éste caso:
oC AV
7=CA FI_CA Fz—rV
(Sf 1 2

mol
r: Velocidad de reaccion por unidad de volumen ( j .
(tlempo . Volumen)

Considerando volumen constante (F1 = F2) y tanque perfectamente agitado:



Apuntes de Dinamica y Control de Procesos

e Balance de Energia:

Suponemos que la reaccion sucede en fase liquida, entonces, U ~ H
La entalpia debera considerarse con estado de referencia de energias de formacion estandar a T y
Pref, a la composicion de la mezcla para que sea aplicable a sistemas reaccionantes.

h=dh'+[ Cpd
= Ah," + jmfcp T

Entalpia de formacion

estandar a Ty Prer.

Entonces, para este caso, siendo el sistema el volumen de mezcla reaccionante en el reactor:

dH .
= p Ehy = p,Fyh, -0
dt

Ahora bien, el cambio en la entalpia del sistema se debe a tres causas: cambio en la temperatura,
cambio en las moles de A y cambio en las moles de B.
Entonces:

H, =H(TN,.N,)

Calculando la diferencial total por la regla de la cadena:

dH sis aH sis dl + aH sis dN A + aH sis dN B
dt oT )y n, dt ON , N dt ONy ), , dt
Luego:
op VJ.T CpdT
OH
Sis Trer — pVCp
oT oT
OH = .
— =H , “Entalpia molar parcial de A”
ON , T
O, =H, “Entalpia molar parcial de B”
ON, LT

Ademas del balance de materia por componente:
dN ,

4

=V
dt dt

=Cy B -CyuF, -1V
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0

dC
Ny _y &, =9ﬁ—csz+rV
dt dt ¢

Ojo: El signo (+) es
porque la especie aparece

Se hace cero por que NO

HAY B en la alimentacion

Entonces, substituyendo en la expansion:

dH

w ey L, lc.F—C Fy—rV |+ Hs[-C, F, +rV]
dt dt
Igualando esta expansion con la ecuacion de balance de energia:
dH dT  — =
= pVCp A HA[C, F - C F, —rV |+ Hs[-C, F, +17]
dt dt
=p B —p,Fh, -0

Reconociendo que:

HA EAthO y HB EAthO

Y que:
Donde y; = fraccion mol de i
Co=x.pY Cy=1sp X I

Entonces:
Fypohy = F|pyah, "+ p,Cp, (T, =)

_ Como xa=1; p,=C,
=F1|:CA1 HA1+p1Cp1(Tl _T)j|

F,p,h, ZFZ[p2(XAHA +XBHB)+/)2CP2(T2 _T)]

Haciendo T =T, para simplificar la expresion:

F,p,h, :Fz{pz)(/: F[A+p2)(3 FIB}

F,p,h, = F{C/12 Ha+Cy, HB}
Substituyendo estas identidades en la ecuacion de energia; y resolviendo para T:
dT — — — — — —
pVCp—=-H4C FI+H4C,F,+HarV+HpCyF,-HprV+H.C,F
dt
+F1p1Cp1(Tl _Tz)_ﬁA CpF,—HsCypF, =0

Ademas definiendo:
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(Calor de Reaccion a TZ):(HA_HBJZ_AH},

Asi como p = p,(despreciando el cambio de densidad) y Cp = Cp, (despreciando el cambio en la
capacidad calorifica)

Resulta:
drT. -
L _T2)+( AHr )V Q
dt pCp pCp
Considerando que la cinética de la reaccion sea de primer orden:
4G

— RT
r=x.e *C,

Donde:

AG: Energia de Gibas de reaccion a T».
R: Constante de los gases.

Ko: Factor pre exponencial cinético.

También se tomara la ecuacidn constitutiva:
Q = UAz(Tz _Tc)

Suponiendo Ty =T, =T,
Entonces resulta que el modelo del reactor es:
e Balance de Materia de A:
4G
dC Rn,
V—=2=F (CAI -Cp )_ ko€ i Cp
dt
e Balance de Energia:
4G
dT. - Rr
V—=*= Fl(Tl _Tz)""ﬂkoe i Ci _E(Tz _TC)
dt pCp pCp

Tomando variables de desviacion y considerando que F; no cambia en el tiempo se tiene que:

4G _ 4G
vV dC’ —
_ 42 _ C(I‘ﬂ _C;u _KO e RT, CA2 —e RT,g CAZS
F, dt
~ Y —
Término no lineal
4G AG

vV dT, — AHr Vi T - UA
772:]"1'_]"2'4-% e RTZCAz_e RTZSCAZs _ t (Tzr_TCy)
Fy dt pCpF, pCp

Linealizando el término no-lineal:
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4G AG -4G -4G

AG  pr
2§ k7! RTys 1
e 5C T +e"sC,

RT, _, R _
e CAZ e CAZS‘ -

2

RT,
(Queda al lector la oportunidad de demostrar ésta ecuacion)

Entonces el modelo que resulta es el siguiente:

dc’
Tpa 7Az+cz’42 = Kpa _KprZ,
dt
T!
pr d 2 +T2’ = KpCTl'+KpdC:42 +erTC,‘
dt
Donde:
V 1
‘[pa 2—7£ N Kpa :ﬁ
F|1+x, e 1+x,e "
_ 4G
AG .
Ky——e
RTZZS 1
Kp=—"" 236+ Kup= —
l+x,e RDs 1+ UA _ (_ AHF)VKO AGC 45 RTyg
pCp pCpF, RT}
4G
% e Flas
pCpF
Kpd - B 4G
1 UA | CAHk, | AGC o
pCp pCpF, RT,
UA
G
K = pCp
e _ 4G
e (— 4Hr Wk, | AGC . s
pCp pCpF, RT,}
_ 14
Fob 4G
Fl U4 (= 4Hr Vi, | AGC , i

1

pCp pCpF, RT,



