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Diseiio y Contruccion De Un Reactor De Laboratorio

Rodolfo trejo
Profesor e investigador del
Instituto Tecnologico de Aguascalientes

INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica es una disciplina en la cual la
experimentacion juega un papel importante; y por tal
razon muchos de los procesos que involucran reacciones
quimicas requieren durante su desarrollo de pruebas a
nivel de laboratorio y planta piloto antes de quedar
especificados en forma definitiva.

De entre los componentes de los procesos quimicos, los
reactores quimicos son, quiza, uno de los elementos mas
dificiles de predecir en forma tedrica y aun de escalar en
forma experimental, debido a que ocurren en ellos
fenémenos que en la mayoria de los casos no son del
todo entendidos.

Un caso particularmente interesante es el de los
reactores de emulsion con tres fases. Son reactores tipo
tanque donde un reactivo gaseoso y otro liquido
reaccionan sobre un catalizador sdlido en el seno del
liquido. Estos reactores forman parte de varios procesos
quimicos de amplio interés en México, tales como los
procesos de produccién de polietileno, detergentes y
caprolactama, entre otros. Ademds tienen uso en
procesos de remocion de contaminantes de corrientes
gaseosas y en otros procesos de interés donde se
presentan fendmenos de absorcion o adsorcion.

El disefio y operacion industrial de estos reactores se
realiza en forma empirica ya que los modelos tedricos
son extremadamente imprecisos, debido a que se
desconoce hasta ahora la manera en que algunos
parametros relevantes influyen sobre la conversion en la
reaccion quimica. Consecuentemente, es tipico que los
rendimientos de estos equipos (medidos por el porciento
de conversion de productos a reactivos respecto de la
maxima conversion posible) sean bajos. Por otro lado es
importante hacer notar que en muchos de los casos no se
sabe con exactitud cual pudiera ser el limite del proceso,
a las condiciones a las cuales ocurre.

Aunque existe un alto grado de incertidumbre en el
escalamiento de datos de laboratorio para estos reactores,
la medicion experimental de ciertos parametros, y
especialmente las relaciones causa-efecto son futiles ain
a nivel de laboratorio, tanto para la operaciéon a nivel
industrial como para mejorar la modelacion tedrica de
los equipos.

En este trabajo se describe la secuencia seguida en el
disefio mecanico y construccion de un reactor de
emulsion de tres fases a escala de laboratorio,
desarrollado con el objetivo de servir como instrumento
para generar datos experimentales diversos dentro de un
proyecto de investigacion[1].

EL PROBLEMA
El problema consistia en satisfacer, en 1996, en el
Instituto Tecnolégico de Celaya, la necesidad de
disponer de un reactor de emulsion de tres fases a escala
laboratorio, capaz de cumplir con un conjunto de
requisitos predefinidos (ver tabla 1).
Para contar con dicho reactor se consideraron entre
otras, las siguientes opciones:
1.- Comprar un modelo apropiado en una casa
vendedora de equipo cientifico.
2.- Encargar el disefio del reactor prototipo a expertos
dentro del pais.
3.- Conseguir un reactor alquilado o prestado a alguna
institucién nacional o extranjera.
4.- Diseiiar y construir el prototipo en casa.
Los criterios que se consideraron para discriminar entre
las anteriores opciones fueron:
A) Costo.
B) Tiempo de desarrollo o consecucion.
C) Flexibilidad de adaptaciéon a posibles
variaciones de las especificaciones.
D) En la tabla 2 se muestra una evaluacion de
las opciones mencionadas con respecto a
los criterios. Se puede observar que aquella
opcidén que mejor satisface en este caso es
la opcion 4. Esta opcion también tiene un
importante subproducto: el de aprender el
"saber como" o "know how" de esta clase
de prototipos.
El resto de este articulo trata sobre las alternativas y
dificultades surgidas durante el disefio y la construccion
del prototipo y los caminos de solucion seleccionados.
El método para llegar al disefio final fue de naturaleza
iterativa es decir, que consisti6 en sucesivas
depuraciones a un disefio original surgido de las
especificaciones iniciales.
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ESPECIFICACIONES QUE DEBE SATISFACER
EL REACTOR EN CUANTO A GEOMETRIA

Para un reactor de esie tipo es posible considerar
algunas alternativas para la geometria tales como
las que se muestran en la figura 1. En cada tipo de
configuracion son posibles varias localizaciones del

Comparando las alternativas que se tienen y las
especificaciones, puede observarse que la geometria
del equipo quedd definida por la especificacion 24
de la tabla 1, la cual corresponde a la forma 2 de la
figura 1, y que tiene relaciones precisas entre las
dimensiones, la cual habia sido utilizada antes por
Furuzawa [2] y se muestra en la figura 3.

ALTERNATIVAS EN DETALLES DE DISENO
Para la geometria seleccionada, fue preciso definir los
siguientes detalles antes de la construccion.

a) Sello del eje del agitador.

Puesto que el reactor debe contar con agitacion durante
la operacion, es preciso sellar el eje en movimiento de
manera que no escapen el gas o el liquido. Como el
sellado basado de un solo aro de hule (O-ring) no seria
suficiente. se agregd un sello mas. A este respecto, se
eligié un sello de empaquetadura por su bajo costo, a
pesar de que desde un punto de vista de fiabilidad
hubiera sido preferible un sello mecanico.

b) Forma de abrir y cerrar el reactor.

Conforme a las especificaciones 7 y 8 (tabla 1), se fijé el
cuerpo del reactor a la tapa inferior mediante ranura y
pegamento. La tapa superior se ensamblé al cuerpo
mediante una ranura y un aro de hule (O-ring) en ella.
Para poder ejercer la presion necesaria sobre los sellos
de la tapa superior, se utilizaron barras roscadas. Estas
barras se atornillan sobre las tapas. Para hacer fécil el
desensamblado. se maquinaron muescas sobre la tapa
superior que dan acceso a las barras, y éstas, se
construyeron de dos tramos articulados, de modo que es
posible desensamblar el reactor sin necesidad de
destornillar las barras de la tapa inferior. Ademads de
servir para dar hermeticidad al conjunto, las barras
proporcionan robustez al equipo y hacen la operacion
mas segura en caso de una sobrepresion en el reactor.

¢) Movimiento del agitador.

Como consecuencia del sello del eje no fue posible que el
motor escogido inicialmente (1/80 HP) pudiera mover el
agitador; y se tuvo que usar un motor mucho mayor (1/8
HP), el cual por su peso y dimensiones requiri6 ser
reubicado, ya que el espacio libre disponible encima de
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agitador. Por ejemplo, si se toma la alternativa 1, las
diferentes posibilidades para localizar el agitador
son como se muestra en la figura 2. Si se toma la
alternativa 2.3, se pueden variar todavia, de acuerdo
con Tjalve[3], el nimero, tamafio y geometria de el
(los) agitador(es).

la tapa del reactor no fue suficiente. Para resolver el
problema de la distribucién espacial, se recurri6 al uso
de una flecha flexible de transmision. Tal arreglo
permitio colocar el motor perpendicularmente al eje del
agitador y a una distancia adecuada del reactor. Para
lograr el movimiento controlado del agitador, se
adquiri6 un motor de corriente directa con el mayor
voltaje posible (90 volts), mismo que se acoplé a un
control de velocidad fabricado especialmente para este
proyecto por una empresa local de Celaya, Gto.

d) Cabezal de salida de los gases.

Para permitir la salida de los gases cumpliendo las
especificaciones 16, 17 y18 (tabla 1), fue necesario
disefiar un cabezal fijo a la tapa superior del reactor, el
cual consistid de un tubo de 2 pulgadas de didmetro
externo, formado por dos tramos unidos en un angulo
de 100 grados y una salida. perpendicular al dltimo
tramo, con diametro de media pulgada interna, con
objeto de provocar el escurrimiento de liquido en el
cambio de direccion. Para reducir el volumen muerto.
el cabezal se rellend con esferas de vidrio de un octavo
de pulgada de didmetro.

e) Dispositivo distribuidor de burbujas de gas.

Por la naturaleza de los estudios a que est4 destinado el
reactor [1], se requiere que el tamafio de las burbujas
de gas sea lo mas uniforme posible. Esto elimin6 la
posibilidad de usar barra de vidrio con punta fritada,
que era la opcion mas simple. Diversos disefios se
concibieron, construyeron y probaron, algunos de los
cuales se presentan en la figura 4. La opcion que dio
mejores resultados, y que ademds cumplio con la
especificacion 21, consistio en maquinar en la tapa
inferior un conducto que desemboca en el centro de
la misma, del lado interno del

reactor. Luego, sobre la superficie se maquinaron
canaladuras y finalmente se colocé una tapa de acero
inoxidable sobre las canaladuras, por medio de unos
sellos anulares de goma (O-rings) y tornillos. La tapa
cuenta con perforaciones equidistantes de 1/32 de
pulgada de didmetro. Se construyeron ademds otras
tapas similares, que son intercambiables con la
primera, y que tienen perforaciones de otras medidas.
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f) Forma de llenar y vaciar de liquido el reactor.
Para proveer entrada y salida del liquido en el reactor
conforme a la especificacion 19 (tabla 1), se perforé un
barreno a la tapa inferior del reactor con salida a la cara
interna; se roscé el barreno y se instalé una vélvula de
bronce.

ALTERNATIVAS DE MATERIALES.
Los materiales de construccion posibles, segun las
especificaciones descritas son

Para el cuerpo del reactor:
e  Vidrio.
Acrilico transparente.
Plastico transparente.
Fibra de vidrio con ventana transparente.
Acero inoxidable con ventana transparente.

Para las tapas y accesorios maquinados:
e  Acrilico.

Plastico.

Fibra de vidrio.

Acero inoxidable.

Bronce.

Laton.

Aluminio.

Teflon

Corcho.

Neopreno.

Por costos y ventajas diversas se eligié construir cuerpo y
tapas con acrilico transparente. Se us6 un tubo de 15
centimetros de didmetro para el cuerpo, y placas de una
pulgada de espesor para las tapas. También se usaron
tubos de 2 y de media pulgada de didmetro para la
construccion del cabezal.

Las piezas metdlicas maquinadas para el sello de la
flecha y coples fueron de bronce, las barras externas de
laton y la flecha y agitador de palas, de acero inoxidable.

CONSTRUCCION.

Para la fabricacion del reactor se utiliz6 la
infraestructura de talleres del Instituto Tecnoldgico de
Celaya, que es similar a la de los Institutos Tecnolégicos
de Aguascalientes y Durango, y en algunos casos se
recurrio a talleres locales. Algunos de las experiencias
obtenidas durante la fabricacion llevaron a los autores a
las siguientes observaciones:

a) El acrilico es un material fragil y quebradizo cuando
se trabaja con herramientas afiladas, por lo cual
hubo de maquinarse usando brocas, sierras, fresas,
etc., completamente desafiladas.
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b) Al maquinarse, el acrilico, absorbe el calor de la
herramienta y se reblandece locamente,  por lo
que en algunos casos donde las tolerancias fueron
criticas, llegd a presentar mal acabado. Sin
embargo, es un material susceptible de ser
resanado utilizando polvo de acrilico y pegamento.

¢) No todos los pegamentos comerciales para
plasticos funcionan con el acrilico; de hecho, la
mayoria de ellos fallan. Un pegamento capaz de
unir el acrilico se conoce comercialmente en
México como AD-CRYL, el cual es producido por
Plastiglas de México S.A. de C.V.

d) Es muy importante que durante la aplicacion del
pegamento y por un tiempo después, se aplique
ventilacion local a las piezas, ya que de lo
contrario, el solvente del pegamento, al evaporarse
lentamente se adhiere y ataca a las regiones
vecinas al punto de aplicacion, causando esfuerzos
que provocan miltiples grietas en el material
después de un tiempo.

e) Para el control de la velocidad del motor se
intentaron diversos arreglos, de los cuales el mis
satisfactorio fue usar un motor de corriente directa
de 1/8 HP de capacidad, acoplado a un control de
velocidad, el cual oper6 bajo el principio de
retroalimentacion de la tension de armadura.

f) Fue muy importante para un buen sellado durante
la operacion del reactor, que la flecha del agitador
estuviera maquinada dentro de una tolerancia de
menos de 0.025 mm. El material usado para la
flecha fue acero inoxidable 316, con diametro final
de 10 mm; obtenido a partir de una barra de 12.7
mm y longitud de 26 cm. En la seleccion del tipo
de acero inoxidable para esta flecha no se
considerd la facilidad de maquinado sino solo su
resistencia a la corrosién y a la torsion. En la
figura 5 se muestra una fotografia del reactor
completamente ensamblado.

COMENTARIOS ADICIONALES
La experiencia en el uso del reactor ha permitido
visualizar lo siguiente:

a) La escala en que se construyé el reactor resulté
apropiada para estudios de solubilidades de gases
en liquidos y para estudios de adsorcion y
desorcién, pero no para estudios de distribucion de
tiempos de residencia de gases burbujeados en
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liquidos. Este problema se resolvié construyendo un
reactor similar de un litro de capacidad.

b) EIl disefio del reactor es tal que permite hacer
mediante modificaciones menores otro tipo de
experimentos como:

Estudios de patrones de flujo en agitacion.
Mediciones de retencion de gas (holdup) en
sistemas gas-liquido.

e Estudios de no idealidades en reactores tipo
tanque.

e Mediciones de la eficiencia de mezclado en
sistemas liquido-liquido, liquido-sélido y
liquido-gas.

e Mediciones de retencion de una fase liquida
en otra, en sistemas insolubles liquido-
liquido.

o Estudios de absorcion gas-liquido.

Estudios de adsorcion gas-liquido.
Etcétera.

¢) El costo del reactor fue 3-4 veces inferior al de

equipos ofrecidos en el mercado internacional
4]

Por otra parte, la experiencia adquirida da a los

participantes en este proyecto la

posibilidad de disefiar y construir a mas bajo costo y

menor tiempo algun otro

prototipo semejante.

CONCLUSIONES
1.- Fue posible construir en el laboratorio un equipo que
cumpliera con las especificaciones de la tabla 1.

2.- El proceso de disefio y construccion de un prototipo
para experimentos, como el reactor que se describe en
este trabajo, no es directo sino iterativo y debe
reconocerse asi, ya que de otra forma seria dificil obtener
concordancia "a priori" entre el funcionamiento
planeado y el obtenido. También debe reconocerse que
para lograr esa concordancia a veces es preciso
modificar incluso el disefio del prototipo, el método
experimental en que se usara este o ambas cosas.

3.- Ademas de haber aprendido a construir y diseiiar el
actual reactor, la experiencia adquirida permite
visualizar qué variantes factibles podrian manejarse para
extender las aplicaciones del prototipo.
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TABLA 1
LISTA DE ESPECIFICACIONES

F6D
F = Forzoso ESPECIFICACIONES
D= Deseable

D 1.- Debe tener una
capacidad de dos a tres
litros.

F 2.- Debe de ser de material
transparente.

D 3.- Los materiales de

construccion deben estar
disponibles en México a
precios accesibles.

D 4.- La presion maxima de
trabajo sera de 2-3 atm.

F 5.- Debe ser totalmente
hermético para fases
liquida y gas.

F 6.- Debe ser capaz de

manejar liquidos
semejantes al agua y gases
semejantes al aire,
nitrogeno o hidrégeno.

D 7.- Su construccion debe
ser de preferencia de una
sola pieza, excepto la tapa.

D 8.- Debe ser facil de abrir y
cerrar en un tiempo no
mayor de 3 minutos.

F 9.- Debe contar con
agitacion.
F 10.- El dispositivo de

agitacion debe ser
hermético y capaz de
proporcionar distintas
velocidades de agitacion a
voluntad.
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11.- El dispositivo de
agitacion debe permitir
cambiar facilmente el
rodete de agitacion.

12.- El prototipo debe
considerar accesos para el
uso de instrumentos de
medicion tales como
manometros, termometros,
medidores de pH, etc.

13.- El material de
construccion del reactor
debe ser facil de perforar y
sellar y debe resistir en lo
posible al ataque quimico.

14 .- El material de
construccion debe tener un
margen de seguridad ante
impactos para el manejo
Seguro.

15.- El equipo operara a
temperatura ambiente.

16.- El equipo debe tener
un minimo de volumen
muerto.

17.- El gas a la salida del
reactor debera arrastrar
una cantidad minima de
agua, la cual sera removida
por un trampa de hielo
anexa al reactor.

18.- El nivel de liquido
durante la operacion en
algunos casos debe de estar
por encima del nivel de la
tapa superior.

19.- Debe contar con un
dispositivo para vaciar sin
necesidad de desensamblar.

20.- Debe contar con un
dispositivo de ingreso de
gas, el cual se localizara en
la parte inferior al nivel del
fondo del reactor.

21.- El dispositivo del
punto 20 debera ser capaz
de obtener por
modificaciones simples,
diferentes tamaiios
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uniformes de burbuja de

as.
D 22 .- El reactor se apoyara
€N una mesa.
F 23.- Debera tener en su

pared interior 8 placas
deflectoras fijas
distribuidas
equidistantemente.

F 24 - La geometria del
reactor debe ajustarse a las
dimensiones usadas por
Furusawa [2].

D 25.- Hasta donde sea
posible los componentes y
accesorios asi como el
ensamble total del reactor
deben ser hechos dentro de
las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico de
Celaya.

D 26.- El reactor debe tener
un costo menor al costo de
un equipo de marca.

D 27 .- El reactor debera estar
terminado en un tiempo
menor o igual a 6 meses.
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