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RESUMEN

Estudio de la distribucidn de los tlempos de residen-
cla en un reactor tubular para la hidrolisis de leciting de
soja con Teslolipasa Az inmovilizada,

La hidrdlsis de leciting de s0da pusde sar alectuada medianie
&l usd 3o angima insfalpasa A: inmowlizada, lioe@nds un acikdo
grasn da la posicion C-2 oe los loskalipidas para oblaner un
progucto ennqussds @ sobacitings.

La raacsion enzimatca sigue una cindlica do primer ceden
cuando 188 conceniraciones de susirato eswdn deniroe del rango:;
B34 107y 1590 10 ™M, Bl valar de fa sensianie de velocided e k=
9,88 107" min” cuando ks enzima estd nmosilizata sobra alimina.

S8 conslrugd un reaciod que permite ka circulacion del fida a
través deal goporte, El saparia selaccianado lue alkimaa en
cOnsiiaracon a sus buenas propisdades mecanicas ¥ 8 su bajo
cosio

Fue anakizado el comportamients del fujo en al reactar, ¥
cuantp asla 58 aparia del modelo ideal de lNlujo en pistan,
inyacian®) uwna scducion de 1% MaCl (razadory an orma de
myeccion par impules, La mediciin 49 13 conductivwdad de la
solucidn elluents resulid adecuada para la delermminacian de ba
ligmpos e residancia. Bl sisterna masird comparnamiento lineal

Sg analizaron los iempos de residancia an gl reacio
ulflizarda trés diferenies walumenss de flujo para diderentes
ameglos de gopoia ¥ malsial ingria

Se caloularan las fracoiones no converlidas en al reacior ¥ se
abearvanan las dilsrencias a la salda an companacian a las deaun
reacior dé llujo en piston, precisamants porgies s generan
cunali Zacanes y Corlocifcusos an la columna, La corfversiin
méazima residld para las mas alias concenlraciones de susinato v
para gl menor fgo da aimeniacan.

El modulo de dispemion resulit bastania mayar que o limde
que introduce una Curva Javsslana para ol caso en @l cial &l
Qraso da supdsickn de altp dspeesion lue coregicdo. Bl rascicon
alcanio un comporiameenio similar al de wh reackor de mazcia
completa y s concluyd que son impartantes of grado de
reircnmezcla, Lo SnmEskn 0o remolngs y monas die redstiboddn
de matedial

PALABAAS-OLAVE: Fasfofpasa Az - Feacior ubular — Tiampo
& rasidencia
SUMMARY
Study of residence times distribution in a tubular reacior
far the hydrolisis of soybean legithin uzing immobllized A;
phospholipase.

Thea hydecligis ol soybean lecithin can be carfed oul by means
ol the uss of Immobileed A; phaspholipase which relaases a tatty

atid af -2 positon of the phosphelgids 80 that an annchad
prodiest im Bysokacithens is chlared.

Tha araymatic resctian lolless a irst order onetcs. wisen The
subskale concentralons ana in the range: §.347107 Mio 180407
B The value of the rafe consiant: ke 988107 min’ coresponds
o the ong ablainad for tha immablized engyme on slumina

A reacior was canstructéd and aliemina was fhe selechsd
suppart because of il good machanic properlies and
fundamemally tecause of i low oost.

The llgw bishaviour n e reackor and how 0 gaparis om the
iaal modal of plug-fow was analysad by injecing a MalCl sohulion
ol @ well-known conceniration {iracar] and then, pagsing i
thraugh the reaciod. ACCoring 1o the saperiences caried oul, he
conducinaty measuras prowed adequals for the galerminahion of
the residence limes. Thi system showed inead Dehasicur.

The rasidence times in 1he exparimentally buill resctar 1o
different load amangements (partcla suppart + meri Kad) was
analyrad by using thres détarent foes

Tha norconveried freclions for tha reacics wene caloulaied
and differences in @8 oulpul wers absarved, in comparisen 1o the
plog-llaw reaciar, precisely bacause of channelizations and
shul-offg that are ganarated inside the column. Maximal
convarsion in the exparignces caified oul bolh with higher
subsirate concenirabons and 120 a minor faed Tiow veere achieved

The diaparaien modula rasulbed quibe highes than tha imil Tha)
imdUces B gaussan curse, far e one for which the dagrea ol
supposition ol high dispersion was comesl, Tha reactor shawed 4
behaviour similar 19 hal of a reacter of complete mlure @ if
was concluded thai hes degres of back-misng, the formation of
whiflis and 2ones of redisiribution of /malenia) are imporiant

ME Y WORDE: 4; phosgholipase— Rasdence bmes — Tubulsi
ramchor.

1. INTRODUCCION

Con los avances recianias en tecnologia de bio-
reaclores & ingenieria gendlica, se han mvestigado
muchas ideas nuevas e inleresantes empleandns bio-
tecnokagia para producir oleoquimicos de grasas. En-
tre las rulas quimscas mas promatedoras de interas
industrial esta la hidrdlisis, sintesis de &slaras v neac-
cion de nteresterificacidn oe lipidos causadas por lipa-
sas (Segel, 1993; Cresghton, 1984; Walsh, 1984).

La hidralisis de lecitina de soja, una mezcla de
losfatidilcoling, fosfatidiletanclamina y fosfatidilinosi-
fol, puede levarse a cabo medianie o uso de enzima
Foslolipasa A; liberando el acido graso de la posi-
cion C-2 y se cbtiens un producte enriguecida en li-



238

. R__.:I,- D= CH,
A-t-n -i:H. " 0 [
| H—[ — [~ — A+ Fakahgana By— M —C—00# +ReC -0
a
:-:J—;:II—C_:!'I,:HJ :
o e
—0—F—D—iK,
RS |:_|- |
rscoima, sssclamems nesdal S RO P - 50 Ciwia |

Figura 1
Raaccion de hidedlisls de una lecéna catwlewda par
Fosfolpasa Ag,

solecitinas, con aphcacones an la industria farma-
ceutica y de la panificacian. La reaceidn que ocurre
& muastra en Fag. 1,

Esta reaccion enzimatica puede efectuarse con
enzima soluble o inmovilzada, presentando ésta l-
lima opcion vanlajas descritas en trabajos anteriores
(Marolo et al, 1958; Maroto v Camugso, 2000, Marno-
to af &, 2001 ).

Los reactores enzimaticos mas avanzados estan
basados en las técnicas de inmovilizacion por adsor-
eidn ionica por ejemplo sobre Sephadex. Ellos fueron
desarrollados, entra olros por Chibata y colaborado-
res (1978},

Los reactores mas ulilizados para este lipo da re-
acciones de hidrdlisis o de esterificacion an donde
o amplean enzimas inmovilizadas son los reactoras
de lecho fijo v de lecho fluidizado (Patterson ef ai,
1979, Bell of al,, 1981; Lavayre y Barath, 1982; Kimu-
ra el al, 1983, Macrae, 1983, 1985; Brady et al,
19845, 1987, 1988, Wisdom of al., 1987; Omar &f ai,
1828}, Con reactoras de lecho lijo debe lenerse en
cuents ka posibilidad de gue las particulas se defor-
men bap SuU propio peso, y. con lechos Nuidizados,
cuandd hay wna diferencia peguena de densidad an-
Ire las particulas y el fluido, se necesitan particulas
grandes para consaguir flujos razonables (Atkinson,
1986).

Hay dos condicionamienlos operacionales los
cuales deben ser considerados cuando se opera con
reactores de lecho empacado;

I} limitaciones sobre velocidad de reacesin por
landmenos de difusidn intraparticula; y

Il caida de presidn a traves del reactor,

Las limilaciones diusionales pusden ser alivia-
das si se ulilizan particulas de sopore mds peque-
fias. Sin embargo, dan mas altas caidas de pras:on,
Si no se usan solvenies, el eleclo da la viscosidad
puade ser minimizado sdlo a expensas de lenar gue
emplear temperaturas mas altas, producienda velo-
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cidadas de Inactivacidn de enzima mas rapsdas.
Consideraciones de indole econdmica requieran &l
compromiso entre ledos estos afectos.

51 38 conore exactaments lo que sucede en el inte-
ror del reaciorn, &5 decr, si se dispone o una repre-
santacion completa de ka distribucion de velooidades
del fluida, 5& puade predecir &l comportamienio del ra-
actor. Aungue esla lécnica seria magnifica, la com-
plejidad que mplica es 1al que resulta impracticable
iBailey y Oillis, 1988).

En muchos casos sdlo se necasila Conooer CLEn-
o bermpo permanece cada una de las moléculas en
el racipiente o mas exactamente la distribucidn de
tiempos de residencia de la corriente del fluido. Esla
informacion sa determina por e método estimulo-
respuasta.

El disefio de un reactor con flujo no ideal pueds
electuarse, entonces, conociands la distribucion del
liampo de reskdencia del fluido vy los coelicienias ci-
naticos obtenidos experimentalmente (Levenspiel,
1972).

El presente lrabajo se enfoco a los siguientias ob-
jetivas:

1. Aplizar los estudios cindticos realizados en el
sistemna leciting de soja pura en polvo on lorma salu-
ble v losfolipasa A; inmovilizada, al disedo de un sis-
lema de reaccion continuo,

2. Investigar la hidrodingmica de operacidn,
que incluye estudios de empacado, de velocidad de
fluido y evaluacion de su efecto sobre la conversion
de sustrato v la productividad del reaclor.

3. Comparar los valores de conversion espera-
dos sagun los datos obtenidos experimantalmente
con el modalo de flujo en pisidn v e modelo de dis-
pErsian,

2. PARTE EXPERIMEMTAL

Para poder predecir el compaortarmento del reac-
for y disponer de datos suficientas para el diseho, se
realizd un estudio de la distribucidn del tiempo de re-
sidancia de los fluidos en un reacior tubular.

2.1. Materiales

Equipamiento

El sistema de reaccidn empleado astaba consti-
luido por un reactor tubular continug de una capaci-
dad volumétrica de 90 cm’, de 20 mm de diametro y
135 mm de largo, provisto de camisa de circulacion da
agua. Se utilizd una bomba peristatica Technicon da
velocidad constante para la circulacion de fluide v un
conductimetro digital HI 8733 HANMNA Instruments a la
salida del reactor (Fig. 2. A fin de inveshigar la distriou-
cion de liempos de residencia, se estimuld este siste-
ma medianie una perturbacion: la inyececidn de um
trazador an el luido que entra al reactor.
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Figura 2
Sistema de repccicn pare eshudios de o

Trazador

o Solucidn de alectrodilo: 1% de NaCl
Relleno

 Soporie Inerte: Alumina 700230 mesh Mache-
rey, Magel Co.

« Elemento de Sostén: perlas de vidrio de 3.5
mrm de diametro.

2.2, Melodologia

En este trabajo s8 considerard que la reaccidn
quimica transcurre segun una cinética de primar or-
dan, ya que 38 pudo ComproDar que la reaccisn an-
Zimatica congiderada muesira este comporfamianio
en &l rango de concentraciones de susirate: 6,34.10°
My 19,0107 M (Maroto ef al, 1893,

El valor da la constante de velocidad k = I,?ﬁ,:BEi,il::l2
min' cerresponde al obtenicdo para fosfolipasa A; in-
movilizada scbre aliémina, v ésle serd el soporte em-
pleado em las experiencias a realizar para el esiudio
del reactor (Marolo v Carmusso, 2000).

En el caso de un reactor continuo coma el descn-
o, una porcidn del reaciante se mantieng en condi-
clonas de reaccion por tiempo menor que t y olras
porcionas s& maniendrdn por un lempo mayor. De-
bedo a esto, para nuestra reaccion de primer orden,
con K conocido, no @8 convaniente predecir la con-
varsiin usando la ecuacion cinglica s / so = e, sin
antes comprobar o apartamiento o no de las condi-
ciones de idealidad del sistema, porque podriamos
BEWEN Incurfieénde &n wn error apreciable, mieniras
qui, & 58 conoce exactaments la distribucidn dal
bempo da residancia o fiempe de contacto entonces
5@ puede predecir correctamenta la conversidn.
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Flujo a través del reactor

A confinuacidn se describe el estudio realizado
con &l objelo de conacer el comportamiento del flujo
a traves del reacior y su algjamianto o no de un gis-
tema ideal de flujo en piston. Para ello se determind
la distribucion de liempos de residencia de la co-
rrienta del fiudo. Esta inlormacion se obluvo por al
mitodo expanmental estimula- respuesta, caracteri-
Zando al grado de flujo ne deal por medio de la fun-
cion da distribucicn de salida, Se estimuld al sistema
madiante wna perturbacion y se observo la respues-
ta a este estimulo. El andlisis de la respuesta do in-
formacion sobre el sistema.

En este iraba el estimulo utilizade es la inyec-
citn del razador @n el fluido que entra al recipisnte,
meenras que la respuasta es una representacion el
trazador a la salida del reactor frente al tiempo,

A causa de la pequena granulomedria ded soporie
inerie empleado (akimina T230 mesh) se produjeron
taponamientos an la columna que impedian el flujo
consiante a iravas de ella. Debsdo a esto se ensayaron
chvers0s alermantos, gue actuaban como sosten del
soporte inerle, lales coma cilindros, perlas de vidnn,
elc. Se evitaron asi grandes canalizaciones del flujo
originadas por Zonas eslancadas o muerlas que dan
lugar & amplias desviaciones del comportamienio
ideal, iodo ko cual originana una sene de dificullades
adicionales an la oparatividad del sistemna.

Sa ebgeron parlas de vidrio v ambos, las perias
da svidred y [a alimina, se encontraban entremezcla-
dos a lo largo de la columna (Tabla ).

A traves de la columna se hizo circular a 50°C a
tres caudabes diferentes ulikzando la bomba peristal-
tica, incorporando luego |a inyeccion del trazadaor (2
mi die una solucién de NaCl 1 %), en forma de asca-
I6n y g inyeccidn por impulso.

Sa midid la concentracion a la salida de |a colum-
na por conductimetria,

Respuesia del sistema

Es avidente que los distintos elementos del fluido
siguen diferentes caminos a lo largo del reactor y an

Tabla |

iCargas de columna (elemento de sosién
+ soporte) ¥ caudales de trabajo

Carga de la columna Caudales

g de parias e vidrio « g de aluming) |mkmin}
80+ 18

80 = 24 222

40 + 28 4,76

200+ 37 G504
0+ &0
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Cconsecuencia kos liempos para atravesar al reactor
serdn distintos,

La distribucién de estos tiempos en la corriante
de fluide que sale del recipiente se denomina distri-
bucidn de la edad a la salida E o distribucicn dal
liempo de residencia (DTR) dal fluida.

Para obtener la distribucion de la edad a la salida
E o0 DTR se realizd una Imyeccion instantdnea de 2
mi de trazador en la corriente de alimentacion dal re-
actor, repilidndose &l mismo procedimienta para 1o-
das las combinaciones posibles anire las diferentes
composicionas da carga de la columna y los cauda-
les preestablecidos para la circulacion del fluido (Ta-
bla 1).

Cuando la cormente de fluido que entra al reci-
pente no contiene trazador alguno, y le iMponamos
una senal trazadora que se inyecta de moda virtual-
mente instantaneo (2 mi da solucidn 1% NaCl) y que
frecueniamente se conoce can al nombre de funcidn
delta o pulsacidn, se denomina curva C a la respues-
ta normalizada dal razador en la corienta de salida
frante al tiempa.

Se afectud la normalizacion de los datos obteni-
dos para la curva E, calculando el drea bajo dicha
curva mediante integracion grafica. Luego se divide
cada ordenada da la curva E, para intervalos de 2
min por el area bajo la curva E obteniendo la curva E
normalizada.

Aplicacidn

La informacion abtenida con el trazador se em-
plea directamente o en unién de los modelos de flujo,
para pradecir el funcionamiento dal reactor de flujo.

El m&todo usado depande, en gran parte, de si el
reactor puede considerarse como sistema lineal o se
trata de un sistema no lineal,

Determinacion de la nealidad del sistema

En la caraclerizacion de un sistema de flujo as
importanta detarminar la propiedad de linealidad, ya
Que 5i en un sistama ocurren simultaneamente va-
rios procesos lineales independientes, el electo glo-
bal 1ambéén serd un procaso kneal. Por otra parte, al
efecto lotal de estos procesos lineales individuales
qQue ocurren simultaneamente en un sistama, pue-
den analizarse asiudiando separadamante cada uno
de log procesos. Esta propiedad no la presentan los
procesos no linealas, de agui gue estos hayan de es-
ludiarse en su situacion total ¥ su comportamienio
no pueda predecirse a partr de cada uno de sus pro-
ces0s conslituyentes. Un proceso es lineal si cual-
quier cambio en la magnitud del estimulo produce un
cambéo proporcional en la magnitud de la respuesta.

Para analizar la lnealidad del sistema se realiza-
ron 00s experiencias de inyeccion de trazador por
pulso a la entrada del reactor, donde sl trazador en la
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primara experiencia fue 2 ml de una solucidn al 1%
de MaCl y en la segunda 2 mi de una solucion al 2 %%
de NaCl, con un flujo de liquido an @l reactor de 4. 76
mil‘min, midiendo (a conductividad en la corriente de
zalida en funcidn del lempa.

Cdiculo de |3 fraccicn no convertida para un
reactor de Aujo en piston a parfir de fos datos
cinélicas (reactor ideal)

Para realizar este calculo se supone gue cada
alameants dal Migido airaviesa a columna sin enlre-
mezclarse con los elementos adyacentes v la distri-
bucidn de edades del material en la corriente de
salida nos indica cuanto tiempo ha permanecido en
el reactor cada uno de los elementos individuales.
En consecuencia, para el reactante “a” en la corrien-
te de salida, segun la ec. 1, tenemos:

5.:_':5..E'Eﬂ fec. 1)

Par oiro lado, para reacciones imeversiblas o pri-
mer ordan, $in variacidn de densidad, la concentra-
cign del reactante en cualguier alemenio varia con el
tempo de residencia segun:

S=5.e" (ec. 2

De las expenencias realizadas para enzima in-
movilizada sobre alimina (Maroto et al., 1999) resul-
13 la consfante cnélica:

k {primer ordan) = 0,0888 min .

Luego se calculd 1a fraccion no converbda s/s.=e ™
para dicha constants de velocidad, obtenlendo asi la
Iraccién no convertida para un reactor ideal de flujo
an pisidn.

Se compard este rendimiento ideal con:

« |a fraccion no convertida & partir de los datos
obtenidos con el frazador y de la cinélica de la
reaccisn,

= la fraccidn no convertida segun el modslo de
dispersion cuando el grado de dispersion es
grande,

Calculo de la fraccidn no convertida a partir de
los dafos abtenidos con el lrazador y de la cinética
de ia regcoidn (reactor real

Fara @l reactor real considerado, la fraccion no
convertida, de acuerdo a las ec. 1y 2, estad dada por:

[ I—— I
S'—I:._E .E.‘lf [ﬂ":ﬂ]

Se calcularon kas fracciones no convertidas para
las experiencias realizadas con las variacionas de
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carga de columna y caudales (los valores de E co-
rresponden a los normalizados).

Caicuio de ta fraccidn no converticla sequn el modaio
de dispersion cuando el grado de disparsicn es
grande

Este modelo establece la analogia entre la mez-
Cla en luje real y ks mezcla en 1os procesos dilusio-
nales; dicho modelo se denomina “de dispersian”.

La refromezcla de fuido que circula en direceion
x 58 puade describir coma:

signoo D = coolicients de disperson axal.
Si se adimensionaliza & exoresinn

surge of grupo adimensional D/ul.
Luego:

% —+ 0 flupo pestan

I b oo QTEH espersion

Por medio del calculo del grupo adimensional Dvul,
denominade “modulo de depersion del recipienta”, es
posible conocer &l gracdo de disparsion axial,

Para ello elegimos 1a varianza o de la distribu-
cwon de edades a la salida del reactor como la mag-
nitud descriptiva que hemos de emplear para la
determinaciin del modulo de dispersion. La varanza
de una distribucidn continua medida en un namerg fi-
nito, di puntos equidistanies (Levenspiel 1972) apl-
cada a nuestro problema se defing coma:

:_a B _, 0 , s

gs =2 T E'UL i1.-e7
Considerando el flujo estacionario dentro del re-

acior de longitud L, a ravés del cual cimula fluldo

con velocidad constante u, ¥ en el cual @l material se

mazcla axialmente con un coeficiente de depersion

0, la espresian:

(ac. 4)

LR

EI="'|'|1+-I1-.H.1.ULF|
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fue abtenida por Wehner y Wilhem (1958) v nos
proporciona ka fraccion no convertida para una reac-
Cidn de primer ordan,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Comn sé puede observar en la Fig. 3, la concen-
tracién del trazador a la salida se duplica cuando se
duplica la concentracion de entrada, lo que nos per-
rralsa atirmar que @l sisterma Bane comportamienio .
naal,
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Los dates oblenidos a partir de las determinaciones
conductimedricas de la concentracidn de elecirolilo a la
sahda del reactor fueron representados graficamente
en funcidn del tiempo. Dicha representacion se realizd
para la respuesta de la sefal impulso.

Todas las experencias realizadas para las distin-
fas combinaciones de la Tabla |, s& muestran en la
Fig. 4 para la eurva E vy los valores obtenidos de frac-
cidn no convertida en la Tabla Il

Las fracciones no convertidas para el reactor real
presentan ligeras discrepancias, en comparacion
con las obtenkdas para un reactor de flujo en pistdn,
lo que se deberia a las canalizaciones y cortocircui-
tos gue se generan en el interior de la columna (Su-
rash y Chidambaran, 1997).

Las maximas conversionas se logran para el me-
nor caudal de alimentacidn. El aumento del caudal
hace que la circulacidn del fluldo sea elevada y no
permita a la enzima actuar sobre el sustrato.

La Tabla Il muesira los valores de fraccion no
convertida para los distintos valores de D/ul, al con-
sioerarse el modelo da dispersidn,

En la Fig. 5 se muesira la curva C (eurva E nor-
malizada) para recipientes cerrados calculada por
metodos numericos. Se observa que 8 medida que
aumenta el Dvul la curva se va haciendo més asimé-
trica, Hemos trazado la curva C para nuestro Diul
PROMEDIO = 0,5522 y se observa que el comporia-
miento de nuastro reacior es intermedio enire reac-
o de mezcla compleia y reactor de flujo en piston,
presantando “grado de dispersidn” grande, ya que:

Dful =02

Respacto a la imerpretacion del valor calculado
del mbdulo de dispersidn del reactor se puede afir-
mar que la suposicion del grado de dispersion aleva-

Tabda 1|
Fracciones no converlidas para constante de
velocidad k = 0,0088 min™"
Dol ! wi
Curea E. 0,585 {1,1860
Curva E, 0,573 0,1941
Curva E, 0,591 01822
Curva E, 0,600 oATET
Curva E, 0,613 03,1651
Curva E; 0,574 015934
Curva E; 0,544 02159
Curva E; 0,514 02428
Curva E; 0,524 02333
Casrva E||:| 0,564 EI,'IBE.'I"
Cunma E;y 0,535 02225
Curva E|] 0407 ﬂ.i"ﬂﬂ-ﬂ-
Curva E1:| 0511 ﬂ.ﬂﬁ?
Curva E., 0,531 0,220
Curva Exx 0,507 0,2458
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Figura 5

Curva C en recipeantas carados para distinas nlensidades
tha rebromarcla pradichas por el models de dispension
10 Levaragiel, 1872).

donda T = liampo medio de residencia
1)  Fluje Pisidn Diul = 0;

2)  Dispersiin Pequefia Diul= 00002;
3y Dispaersiin Media Diul= 0.025;

&) Duspersitn Grands Diul= 0.2;

£} Nuesiro caso Diul= 0,5522;

6} Fup an mepss complala Dl s =

do fue concreto, El DUl es bastante mayor al limite
que prasenta una curva de lipo gaussiana,

Con el alefamiento del valor cero, del madulo de
disparsién del recipiante, el comportamiento del re-
actor se aleja del ideal y tiende a comportarse como
un reactor de mezcla completa.

Los resultados observados permiten concluir que
&5 imporiante @l grado de retromazcla, la formacicn
de remaolinos v o8 zonas de redistribucion de la ma-
taria por deslizamiento.

La columna de rellano donde se producira la hi-
drolisis enzimatica de la lecitina de soja, presenia un
alegamianto del comportamisnto como reacton an flu-
jo pistdn airibuible a lag interferencias dal flujo (fapo-
namientos, Zonas Muertas, canalizaciones y/'o a la
interaccidn de tipo axial de las particulas gue circu-
lan por &l reactor) Weatherley et al, 1997).

El comporiamiento del trazador a lo largo de la
columna difiere de acuerdo al caudal y rellenc, mani-
testandose en la respuasta a la salida como un ade-
lanio o afraso respecio del lempo esperado (liempo
medsa).

El tiempo de residencia de las particulas de tra-
zador coincide con el tismpo medio esperado para
bajos caudales v allo porcantaje de perlas de vidrio
an ol relleno de la columna. El mismo se encuenira
en atraso para los ensayos de bajos caudales y bajo
porcentaje de perlas de vidrio; ¥ adelaniado para el
caso de caudales mas alevados.,

El sistema figne comporiamianto knaal (midsardo
una de las varledades se puede interpretar el com-
poriamienio de las demds) (Abureesh, 1987),
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Si comparamos los modelos ensayados: reaclor
da flujo en ps1an y modelo de dispersidn, con los re-
sultados oblenidos en @l reacior real podemos ob-
SEMVAr qua:
= Para bajos caudales, en el reactor real, la frac-
cidn no convertida se aproxima a la comespon-
dignte al modoelo do reactor ideal de flujo en
pistan (Tabla 11).

« Para caudales elevados, el modelo de disper-
sidn podria emplearse para definir el flujo real
COn Mas aproximacian (Tabla [11).

4. CONCLUSIONES

« So analizd el comportamients de flujo a traves
dal reactor por el método de estimulo-respuss-
ta, constatando gue al sistema tenia compor-
tarmienta limeal.

= Sg analizaron ks empos de residancia an el
reactor exparimental construdo a tal eftecio
para distinfos arreglos de carga [particula so-
porte + carga inerte) v a distintos caudales, Al
mas bajo cawdal estudiado (2,2 mimin} y alas
proporciones de soporie las graficas no pre-
sentan anomalias. Para caudales mayores
(4,76 v 6,94 mimin) ¥ para todos [os arreglos
de carga el razadar aparece antes del iempo
pravisio, lo que indica la presencia de canali-
rackones en &l reactor.

+ Sg calcularon las fracciones no convertidas
para el reactor real v s& observaron dilferencias
&n los resultados, en comparacion a 1os de un
reactor de flujo en pistdn, precisamente a cau-
sa de canalizaciones, recirculacidn del fluido ¥
cortocircuilos que se genaran gn el interior de
la ealuming.

# Sa lograron maximas conversiones en las ex-
parigncias realizadas a mayor concentracion
de sustrato v para un menor caudal de alimean-
tacsn,

+ El madule de dispersiin resultd bastante ma-
yor al limite que presenta una curva de tipo
gaussiana, por lo que al andlisis del reactor no
ideal mediante &l emples del modelo de dis-
persidn para grado de disparsion elevado fue
correcio. El reactor tendia a comportarse como
un reactor de mezcla completa ¥ 58 concluye
que al grade de retromezcla, la formacion de
remolings v Zonas de redistribucion de materia
por deslizamiento son importantes.
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