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Problema 5.1 (p. 113)

Considere la reacciobn en fase gaseosa 2 A —» R + 2 S con cinética
desconocida. Si se requiere una velocidad espacial de 1 min™! para alcanzar
90 % de conversiébn de A en un reactor de flujo en pistén, halle el
correspondiente tiempo espacial y el tiempo medio de residencia del fluido
en el reactor de flujo en pistdn

Solucién

r===1min

nlkr

||
O"—;X

A)(1+ EaXn)

X
A dX,
TZCAOJ. )
0 A

Si el sistema es de densidad constante el tiempo de residencia y el tiempo
espacial son iguales; pero en este caso el sistema es de densidad variable
porque el flujo volumétrico varia durante la reaccion, ya que es un sistema
gaseoso y varia el numero total de moles.

Conclusién

No se puede calcular el tiempo medio de residencia del fluido con los datos
disponibles



Problema 5.2 (p. 113)

En un reactor discontinuo que opera isotérmicamente se alcanza un 70 %
de conversion del reactivo liquido en 13 min. ¢(Qué tiempo espacial se
requiere para efectuar esta operacion en un reactor de flujo en pistéon y en
uno de mezcla completa?

Solucién
" dX,

° (—rA)(1+eA><A)(TTj

0

t=C,

X
& dX , . -
t=C, ( A) porqueel sistemaesde densidadconstante (esliquido)
o \=Ta
Parael reactor de flujo en piston
X
A dX
7=C, —A
0 (_rA)
X
A dX .
7=t=C, h—13m|n
0 (_rA
S==—=—min™
r 13

No se puede calcular t, ni s para el reactor de mezcla completa porque no
se conoce la cinética.



Problema 5.3 (p. 113)

Una corriente acuosa del monémero A (1 mol/L, 4 L/min) entra en un
reactor de mezcla completa de 2 L donde es radiada y polimeriza de la
siguiente forma

A—->R—>S->T......

En la corriente de salida C, = 0,01 mol/L y para un producto en particular W
se tiene que Cy = 0,0002 mol/L. Halle la velocidad de reaccién de Ay la de
w

Solucion

A—->R

R+ A—>S

S+ A>T

T+ A>U

U+ A->V

V+A->W

Suponiendo que las reacciones son elementales

'rA= k1CA+k2 CA CR+ k3 CA Cs‘l‘ k4 CACT+ k5 CACU+ ke CACV
rw = ke Ca Cv+k7 Ca Cw

Hay 7 constantes cinéticas involucradas, asi que requiero al menos 8 puntos
experimentales para poder calcular el valor numérico de las constantes.



Problema 5.4 (p. 113)

Se estd planeando reemplazar un reactor de mezcla completa por uno que
tiene el doble del volumen. Para la misma velocidad de alimentacion y la
misma alimentacion acuosa (10 mol de A/L), halle la nueva conversion. La
cinética de la reaccion esta representada por

A—->R -fa = kCA1’5

La conversion actual es del 70% .

Solucién
Vo
Cpo = 10 mol/L

Xa= 0,7

Para el reactor existente

Vo

Cpo = 10 mol/L

Xa'

Para el reactor 2 veces mayor

vl

CAOX/'A

V. CuXy, 07 Vo  KCR(-X,)*
Vo kCRH(L-X,)"  kC(03)”
2VkCy>
o ——0 = Z426)= 852
% = 426 Vo X
Vv
0 M=—"2__ 5= 8h2
L-X3)
Para hallar X," hay que hacer un tanteo
Xa' 0,8 0,75 0,77 0,79
M 8,94 6 6,98 8,21
Célculode M
10
8 —L‘
——”—
6 @ Calculado
s

4 @ Correcto

2 | Xa'= 0,794

0 ‘

0,74 0,76 0,78 0,8 0,82

Conversion




Problema 5.5 (p. 113)

Una alimentacion acuosa de Ay B (400 L/min, 100 mmol/L de A, 200
mmol/L de B) va a ser convertida en producto en un reactor de flujo en
piston. La cinética de la reaccidn esta representada por:

A+ B—>R -ra = 200 C4 Cg mol/L min

Halle el volumen del reactor requerido para alcanzar el 99,9% de
conversion de A en producto

Solucion
-r, =kC,Cy
Sistema liquido, asi que la densidad es constante

CA :CAo(l_XA)

CB :CAO(M - XA)
_200_,
100

—Ia= kcio(l_ XA)(Z_ XA)

X
dX, _ Coo | dX,
(_rA) 0 kCAO(l_XA)(z_XA)

XA
T, = CL I
0

=Cp(M -1z,

mmol 1mol 0 mol

C,, =100 =
o L 10°mmol L

T = 1 in-M=Xs _ 1 In_2-0999 _ 031min
P Cp(M -1k M(-X,) 20001)(2-1) 21-0999

V =r,v, = 031(400)=1243L



Problema 5.6 (p. 113)

Un reactor de flujo en pistén (2 m?®) procesa una alimentacién acuosa (100
L/min) conteniendo un reactivo A (Cap = 100 mmol/L). Esta reaccion es
reversible y esté representada por:

A—> R -ra= 0,04 min'Cs — 0,01 min™* Cg
4—
Halle primero la constante de equilibrio y después la conversiéon del reactor
Solucion

Sistema de densidad constante porque es liquido

ﬁ_CRe_ X e _0’04:4 = X, =08
k2 Ae !

K = - -
C,. 1-X, 001

kl(l_ er)

_rA:leAO(l_ XA)_kZCAOXA:leAO(l_ XA)_ X
A

CA0><A

e

1- X

}} =k,C,(1-125X,)

Y% X dX X dX
7, =—=Cy A =CAOI .
Vo 0 (_rA) 0 leAO(l_ l25XA)
X ., ,
k7 =—In1- —& ecuacions22(pag.103
XAe XAe

08 08

oo{ Jo0) (X
a0 (1= 4] -1

= X,=08(l-e*)=0506



Problema 5.7 (p. 114)

El gas que sale de un reactor nuclear contiene una variedad completa de
trazas radioactivas, siendo de las conflictivas el Xe-133 (tiempo medio de
vida = 5,2 dias) Este gas fluye de forma continua por un tanque con una
gran retencién, con tiempo de residencia de 30 dias, en el cual se puede
suponer que el contenido esta bien mezclado. Halle la fraccion de actividad
que es removida en el tanque

Solucion
Suponiendo que la reaccién es de densidad constante y que es de primer
orden se puede calcular la constante cinética a partir del tiempo medio de

vida

C, =C,, exg—kt)
05C,, = C,, ex—kt)

05 = exp(— kt)
2 = explkt)
kt=In2

K= In2 In2

——=01333dia™
52

Para el reactor de mezcla completa

- :CAOXA _ CAOXA _ XA
" —Ia kCAO(l_XA) k(l_XA)

Kz, 0133330)
XA = = =
kr,+1 0133330)+1




Problema 5.8 (p. 114)

Un reactor de mezcla completa (2 m® procesa una alimentacién acuosa
(100 L/min) conteniendo un reactivo A (Cax = 100 mmol/L). Esta reaccion
es reversible y esta representada por:

A—> R -ra= 0,04 min'Cs— 0,01 min! Cx

¢Cudl es la conversion de equilibrio y la conversion real del reactor?

Solucién

Sistema de densidad constante porque es liquido

K (1— X pe

—a= kcho(l_ XA)_ K,Cro X = leAO(l_ XA)_¥CAOXA
Ae
—r, = k1CAO{1— x{1+ 1- XAEH
X pe
X e =08
; _ V. _2000_ CrpoXa CaoXa B Xa
" v, 100 -1, - - 004(1- 125X
° g KCM%—X{M} XMH A )

Ae

08— X, =X,

X, =04



Problema 5.9 (p. 114)

Una enzima especifica actla como catalizador en la fermentacion de A.
Halle el volumen del reactor de flujo en pistén requerido para el 95 % de
conversion del reactivo A (Cao = 2 mol/L) a una concentracion dada de la
enzima. La cinética de la fermentacion a esta concentracion de enzima
viene dada por:

enzima

A—>R -ra= 0,1 CA/(1+ 0,5 CA)
Solucién

Sistema de densidad constante porque 1 mol de Arinde 1 mol de R

vV pdx, prd “© dc,  “®(1+05C,)dC,
=y =C -[(r) j(r) | 01C
0 A Af A _TTTA L Gy A
1+ 05C,
o “v05dC, 1 o
j + | = —InC,|* +5(Cp,—C,)

Joc, ) o T

n = 41-095)=01

p

=Y =10(In2-1In 01)+ 5(2— 01) = 3946 min
VO

Vo =1V, = 3946m|n&_9865L

min



Problema 5.10 (p.114)

En un reactor de flujo en pistén una alimentacién gaseosa de A puro (2
mol/L, 100 mol/min) se descompone para dar una variedad de productos.
La cinética de la reaccion esta representada por

A — 2,5 productos -ta= 10 min?! C,

Halle la conversion esperada en un reactor de 22 L

Solucién

Sistema de densidad variable porque varia Fia, |0 que ocasiona que el flujo
volumétrico varie

kr, =(1+ SAXA)m%%—&‘AXA ecuacion521(pag 103
A

- 100M? .
Vo — A0 — min :50 :

Coo om0l Cmin

L

r—a 25-1

€a :Ton :T(l): 15

22 1
10 == | = 25In —15X
O(50] 1- X 15%a

A

44=-25In1- X, )- 15X, = f(X,)

Xa 0,7 0,8 0,75
f(Xa) 4,05 5,22 4,59
6
5 ’/'
= 4 =
o)
o 3 e Calculado
g e Correcto
5 Xa= 0,73
o 2
1
0 ‘

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Conversion




Problema 5.11 (p. 114)

La enzima E cataliza la fermentacién del sustrato A (el reactivo),
obteniéndose R. Halle el tamafio del reactor de mezcla completa requerido
para el 95 % de conversion de una corriente de alimentacién (25 L/min) de
reactivo (2 mol/L) y enzima. La cinética de la fermentacibn a esta
concentracion de enzima viene dada por

enzima

A—>R -ra= 0,1 CA/(1+ 0,5 CA)
Solucién
Sistema de densidad constante

Cao = Ch _ Caro = Ch
"o 0iC,,
1+ 05C,,

Cu = CAO(l_ XA)= 2(1_ 0195): 01

_(2-02)a+ og01)] _ 1995 min

fm 0101)

V =r,V,=49875L ~5m°’



Problema 5.12 (p.114)

Una solucién acuosa (400 L/min, 100 mmol de A/L, 200 mol de B/L) va a
ser convertida en producto en un reactor de mezcla completa. La cinética de

la reaccién esta representada por

A+ B->R

-ra = 200 Ca Cg mol/L min

Halle el volumen del reactor requerido para alcanzar 90 % de conversion

Solucién

Sistema de densidad constante porque es liquido

CAO =0,1 mol/L
CBO = 0,4 mol/L

Vo= 400 L/min X,= 0,9

M B = CBO = @ =
C, 100
b=a=1

—r, =20001)°(1- X, J2-X,)

= 0,2(0,9) = min
™ 2000071- X, )2-X,) 9

V., =17,V, = 499(400) = 19960L ~ 20m’

v



Problema 5.13 (p. 115)

A 650°C el vapor de PH; se descompone como sigue

4 PHz — P4(g) +6 Hy -Tpys = 10 h™' Cpys

¢Qué tamafio de reactor de flujo en piston que opere a 649°Cy 11,4 atm se
requiere para alcanzar 75% de conversién de 10 mol/H de PH; que tiene
2/3 de PH3; y1/3 de inerte?

Solucién

Sistema de densidad variable porque es gaseoso y varia Fia, 10 que
ocasiona que el flujo volumétrico varie

g

—& X4 ecuaciorb21(pag 103

ke, = (1+&,)In 1 1

A

7, = 110{(1 +05)In - 275— 0,5(0,75)}=0;L?h

p W@j
= TA0 = 01mol/L
2 RT, 0082649+273 *

V =7V, = 017(100)=17L



Problema 5.14 (p. 115)

Una corriente gaseosa de reactivo A puro (Cx = 660 mmol/L) entra en un
reactor de flujo en pistén a una velocidad Fao = 540 mmol/min y polimeriza
de la siguiente forma

3A->R -Ta= 54 mmol/L min

cQué tamafio debe tener el reactor para que Cx = 330 mmol/L?

Solucién

Sistema de densidad variable porque es gaseoso y como varia Fia, €l flujo
volumeétrico también variaré

C _CAO(l_XA) ) C 1 XA)
Af T
fq (L+e {TJ & 1+5A)
T, \ P
1-3 2
N 1 P
=(5o-3
1- X,
330=660—-" =  X,=075
1- 5 %a
0,75
7,=Cp [ dXs _ Cuo X, = 660 75 917min
o —fa  —Ta 54



Problema 5.15 (p. 115)

Una alimentacién gaseosa de A puro (1 mol/L) entra en un reactor de
mezcla completa (2 L) y reacciona como sigue:

2A >R -ra= 0,05 Ca> mol/L s

Halle la velocidad de alimentacion (L/min) que dard una concentracion de
salida Cx = 0,5 mol/L

Solucién

Sistema de densidad variable porque es gaseoso y como varia Fia durante
el transcurso de la reaccion, el flujo volumétrico varia

Cah 330 1-X, 1- X, 2
= = == - XA = —
C, 660 1+eX, 1-05X, 3

2
1-X
—r, = 005C5 | ———2—
- oosc| X

_ CpoXall+ gAxAZZ _ 10,67)[12— 0,30,672]2 _ 5442 min
005C%,(1- X,)°  0051)°(1- 067)

m

i 3 2L
T 5442min

m

=0,036L/min

Vy =



Problema 5.16 (p. 115)

El reactivo gaseoso A se descompone como sigue

A—>3R -ra= 0,6 min' Cy

Halle la conversion de A que se obtiene en un reactor de mezcla completa
de 1 m?® que se alimenta con una corriente que contiene 50 % de Ay 50 %
de inertes (vo = 180 L/min, Cp = 300 mmol/L)

Solucién

Sistema de densidad variable porque es gaseoso y como varia Fa durante
el transcurso de la reaccion, el flujo volumétrico varia

T, zl — CAOXA
Vo —Ta
PR =3—_1(o,5)=1
1
1-X 1-X
-r,=06C, =06C,, ——2—=06C,,——*~
+E, X, 1+ X,

V1000 _ CppX(l+X,) _ X,(1+X,)

‘mTV, 180  06C,(1-X,) 061-X,)

3X2 +13X, —10=0

X _—13i1/169+45(3i_067
o 23) o




Problema 5.17 (p. 115)

Una mezcla de 20 % de ozono — 80 % de aire a 1,5 atm y 95°C pasa a una
velocidad de 1 L/s a través de un reactor de flujo en pistén. Bajo estas
condiciones el ozono se decompone mediante la reaccibn homogénea

20; 530, -ra= k Co”
k = 0,05 L/mol s

/Qué tamafo de reactor se requiere para alcanzar 50 % de
descomposicion?

Solucion
La velocidad de reaccion es de segundo orden y el sistema de densidad

variable porque es gaseoso y varia Fya. La ecuacion de disefio ya
integrada aparece en el texto para este caso.

KT, Cpo = 261+ ,)IN(L— X, )+ £2X, + (4 +1)° 1 X)’z ecuacion523(pag103

A

P 102 oy g1
2 RT, 008295+273

£q= 3;22(0,2)= 01

v 1 05
=—=——— 32 0111)In 05+ 01%(05)+ 11> —= |} = 212502
P 0,05(0,01){2( A1Yin 05+ 01(05)+ 11 05} >

V= 2125’028(&j =2125L = 2125m’
S



Problema 5.18 (p. 116)

Una alimentacion acuosa que contiene A (1 mol/L) es procesada en un
reactor de flujo en pistén de 2 L (2 A > R, -ro = 0,05 CaZ mol/L s). Halle la
concentracion de salida de A para una velocidad de alimentacién de 0,5

L/min

Solucién

El sistema es liquido, asi que es de densidad constantey ..

r:izz—"=4min( 603):2403

Vo 05 L 1min
min
2 2 XA
krpCAo:25A(1+5A)|n(1—XA)+5AXA+(8A+1) T x
A
X
kz ,C Ao =1_)/2A

Y _ kz,Cao _ 005(240(1) _ 092
* 1+kr,C,p 1+ 005240)1)

ecuacion 523 (pag 103



Problema 5.19 (p. 116)

Se alimenta a un reactor de mezcla completa de 1 L una corriente gaseosa
de A puro aproximadamente a 3 atm y 30°C (120 mmol/L). Alli se
descompone y la concentraciéon de A en la salida es medida para cada
velocidad de flujo. A partir de los datos siguientes halle la ecuacion de
velocidad que representa la descomposicion de A. Suponga que so6lo la
concentracion de A afecta la velocidad de reaccion

Vo (L/min) 0,06 0,48 1,5 8,1 A—>3R
Ca (mmol/L) 30 60 80 105
Solucién

El sistema es de densidad variable porque es gaseoso y varia Fial

r = CAOXA _X
; —Ta Vo
r, = S0 _qp0x
\Y
1~ Ca
XA — CAo
e, —2
A0
3-1 120-C
ga=—>>0)=2 = A=A
1 2(60+C,)
Ca(mmol/L) 30 60 80 105
Xa 0,5 0,25 0.143 0,045
-ra (mmol/L min 3.6 14.4 25.74 44,18

-ra= k CA" = In (-rp) = Ink + nIn Cy



100
B
3 10
o
2
1
1 10 100 1000
Concentracién de A
~In44-In36
In60-1n30
2
K- C, _ 900= 250
-r, 36

—r, =250C;




Problema 5.20 (p. 116)

Se esta utilizando un reactor de mezcla completa para determinar la
cinética de la reaccién cuya estequiometria es A —» R. Para esto diferentes
flujos de una solucién acuosa que contiene 100 mmol/L de A son
alimentados a un reactor de 1 L y para cada corrida la concentracion de A
de salida es registrada. Halle la ecuacién de velocidad que representa los
siguientes datos. Suponga que solo el reactivo A afecta la velocidad de
reaccion

v (L/min) 1 6 24
Ca (mmol/L) 4 20 50
Solucién

El sistema es de densidad constante porque es liquido

r _CAO_CA — —r _CAO_CA . —r _(1OO_CA)V0
m=- AT .. AT T
—Iy T \/
v (L/min) 1 6 24
Ca (mmol/L) 4 20 50
-ra 96 480 1200
-ra= k Cy" = In (-rp) = Ink + nIn Cy
10000

c

S 1000 - /

§ - == csultados

= ”

¢ 100 g

g ¥ = Lineal

S (resultados)

3 10

(]

>

1 T
1 10 100
Concentracién

1
__In1200-1n9%6 _, o Ch _ 50 _ 0 oat7min

InN50-In4 N —r, 1200

mmol
L min

—r, =00417C,



Problema 5.21 (p.116)

Se estd planeando operar un reactor discontinuo para convertir A en R
mediante una reaccion en fase liquida con la estequiometria A - R, cuya
velocidad de reaccién se muestra en la tabla siguiente

Ca 0,1 0,2 0,3 0,4]| 0,5 0.6 | 0,7 0,8 1,0 1,3 2,0
(mol/L)

-Ta 0,1 03| 05| 06| 05|0,25| 0,1]| 0,06 | 005]|0,045 | 0,042
(mol/Lmin)

¢Qué tiempo debe reaccionar cada templa para que la concentraciéon caiga
desde Cpo = 1,3 mol/L hasta Cx = 0,3 mol/L?

Solucion
Sistema de densidad constante porque es liquido

°j>°dc I {1 fz AI}

Car o i=1 ™

Se grafica —ra vs Cp, para completar los datos entre C, = 0,8 hasta C, = 1,3
mol/L. Se utiliza un eje semilog para facilitar la representacion

1

0 0|5 1 15 2 2|5

o

Velocidad de reaccion
o
[EEY
|

0,01
Concentracion de A
Ca(mol/L) 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
-ra (mol/Lmin) 0,06 0,053 0,05 0,0475 0,046 0,045

0110 (1 1 [1 1111 1 1 1 1 _
= —+ —+— —t—+—+——+—— | = 126 Min
2 5 0,45 6 5 2 5 1 06 053 05 0475 046




Problema 5.22 (p. 116)

Para la reaccion del problema 5.21, qué tamafo de reactor de flujo en
piston se requerira para el 80 % de conversion de una corriente de 1000
mol de A/h con Cyp = 1,5 mol/L

Solucién

La densidad es constante y Cas = Cao (1 — Xa) = 1,5 (1 -0,8) = 0,3 mol/L

T’ch

03 I

=128 min (del problema521)

Se toman valores del gréfico del problema 5.21. Se reproduce ampliada la
parte del grafico necesaria

0,1 T ﬁ T T
0 0,5 \ 1 1,5 2 2,5

:5 \\\o\

(] ~—

S T

o

(O]

©

©

o

S

(@]

(@]

o)

>

0,01
Concentraciéon de A

Ca (mol/L) 1,3 1,4 1,5
-ra (mol/L min) 0,045 0,0445 0,044

15
ijAzo;l(lo) 1.1 +z( 1 j _ 45 min
5= Ta 2 | 045 044 10445

r, =128+ 45=173 min




Problema 5.23 (p. 117)

a) Para la reaccion del problema 5.21, qué tamafio de reactor de mezcla
completa se requiere para obtener 75 % de conversiéon de una
corriente de 1000 mol de A/h con Cx = 1,2 mol/L

b) Repita el inciso a) con la modificacibn de que la alimentacion se
duplica, o sea 2000 mol de A/h con Cp = 1,2 mol/L

c) Repita el inciso a) con la modificacion de que Cax = 2,4 mol/L,
tratando 1000 mol de A/hy Cx = 0,3 mol/L

Solucién
a)
_ CAO>(A
T, =
_rAf

Cy =121-075=03mol/L =

T, = v = —110’75) =18 min
A 05
F
V =z, - Fofn 181000 g0,
C o 12
b)

—r, = 05mol/I min

Suponiendo que el volumen sigue siendo 1500 L y que lo que varia es Xa

V X, 1500

= = = 075
F,, -ly 2000
C
X, =1-—=A
CAO
Cas 0,2 0,3 0,4
Xag 0,83 0,75
T af 0,3 0,5 0,6

Xatl -1 af 2,78 1,5 1,11

0,5 0,6 0,7 1,2
0,58 0,5 0,417 1
0,5 0,25 0,1 0,046
1,17 2 4,16 21.73



5

4 I
5
3 3 e calculado Xaf/ -Tas NUNca va a ser 0,75,
22 = COITECHO fisicamente dice que con un
§, 1] tan pequefio no ocurre la

0 reaccion

0 0,5 1

Concentracién de A

Suponiendo que X, = 0,75 y que el volumen requerido varia

V =15(2000 = 3000L

c)
X, =1->n —1-03 _gg75
C.o 24

V X, 0875

~-r, 05

=1750L
I:AO




Problema 5.24 (p. 117)

Un hidrocarburo gaseoso A de alto peso molecular es alimentado
continuamente a un reactor de mezcla completa que se calienta a altas
temperaturas para provocar el craqueo térmico (reaccion homogénea
gaseosa) a materiales de mas bajo peso molecular, colectivamente llamado
R, mediante una estequiometria aproximada de A — 5 R. Cambiando la
velocidad de alimentacién se obtuvieron diferentes extensiones de craqueo
como se muestra

Fao (mmol/h)
Cas (mmol/L)

300
16

1000
30

3000
50

5000
60

El volumen interno vacio del reactor es 0,1 L y a la temperatura de
alimentacion la concentracion de A es Cs = 100 mmol/L. Halle la ecuacion
que representa la reaccion de craqueo

Solucion

Sistema de densidad variable porque es gaseoso y varia Fotal

— VOCAOXA I:AO><

A
m VO _ rA A V V A0 A
CA
C 5-1
Xa= = y 5A_( )(1):4
A 1
1+, —
A0
Fao 300 1000 3000 5000
Ca 16 30 50 60
Xa 0,512 0,318 0,167 0,118
-ta =10 FagXa 1536,6 318,8 5000 5882,4
-ra= k Cy" = In (-rp) = Ink + nIn Cy
10000
c
0
o
5 === Seriel
©
2 Lineal
g (Seriel)
g _ In5000-1n15366 1pa5~1
o ~ In50-In16 -
_Ca_ 50 4o
1000 -r, 5000
1 10 100 ~fa=001C,
Concentraciéon de A




Problema 5.25 (p. 117)

La descomposicion en fase acuosa de A es estudiada en un reactor de
mezcla completa. Los resultados de la tabla P.5.25 fueron obtenidos en
corridas en estado estacionario. ¢(Qué tiempo de residencia se requiere para
obtener 75 % de conversién del reactivo de una alimentacién con Cs = 0,8
mol/L

Cae 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,48 0,48 0,48
Cas 0,65 0,92 1,00 0,56 0,37 0,42 0,28 0,20
t(s) 300 240 250 110 360 24 200 560
Solucién

El sistema es de densidad constante, asi que t = 1

_ CAe _CAS CAe _CAS
Ty = —Ia=
_rA Tm
Chs 0,65 0,92 1,00 0,56 0,37 0,42 0,28 0,20
-ra (10%) 4,5 4,5 4 4 1,75 2,5 1 0,56

Se grafican estos valores para obtener los valores de —ra vs C, necesarios

Y A TN

Velocidad de reaccion
N
(03]
L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Concentracion de A

Chas 0,2 0,3
-ra (10%) 0,56 1,1

3!
T zO,](lO { L + L +2{1+ L L L +i}}:3135

P 2 056 438 11 21 34 42 46

0,6
4,2

~ O
»~ O



Problema 5.26
Repita el problema previo; pero para un reactor de mezcla completa

Solucién

C,.—-C _
;oo 08202 —~10714 s=0,298h

" -ry  056107)




Problema 5.28 (p. 118)

En un reactor discontinuo que opera a volumen constante y 100°C se
obtuvieron los siguientes datos de la descomposicion del reactivo gaseoso A

t (s) o] 20[ 40] 60

80 | 100

140

200

260

330

420

pa(atm) [1,00] 0,80 0,68 0,56

0,45 | 0,37

0,25

0,14

0,08

0,04

0,02

La estequiometria de la reaccibn es2 A >R +S

cQué tamafo de reactor de flujo en piston (en L) operando a 1 atm puede
tratar 100 mol de A/h en una corriente que contiene en 20 % de inertes
para obtener 95 % de conversion de A

Solucién

El sistema es de densidad constante, tanto en el reactor discontinuo como
en el de flujo en pistén porque Niga = Fiotar = CONStante

—r, =kC,

Si es de primer orden

kt=—In(l- X,)
X, =1- Ca
A0
Pa
C =rA
AORT
Pa Pa
X, =1- =  1-X,=
8 pAO A pAO
kt=InLa
Pao

1R :
100 200 300 400

<
Q
c
c \
O
2
s 0,1
<
(]
©
c
©
0
o e
o

0,01

tiempo s)




Luego la reaccion es de primer orden

i Pa

(o |n(1— XA) _ Pro _ In 08 =0,01116s"
t t 0

— rA = 0,0111&A

Para el reactor de flujo en pistén se utiliza la ecuacién 5.23 (p. 103)

kr, =k-2 = —In(1- X,,)
VO

V= —V?Om(l— X,)

mol

100~ (100+ 273)(0,082
L _Fuw_ FuR_h ( ( )=3823,25£(sz 106
° Chn  Pa 1atn] 08] h| 36005 s
v - 206In(1-095)_ o541

0,01116



Problema 5.29 (p. 119)
Repita el problema previo; pero para un reactor de mezcla completa

Solucién

B CaoXa 095

CAOXA
_ _ _ ~170251
fm ( 1, J [kCAO(l—XA)j 0011161 095 0218

V =V,r,, = 106170251) =1804L
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Problema 6.1 (p. 147)

Una corriente de un reactivo liquido (1 mol/L) pasa a través de reactores de
mezcla completa en serie. La concentracion de A a la salida del primer
reactor es 0,5 mol/L. Halle la concentracién de A a la salida del segundo
reactor. La reaccion es de segundo orden con respecto a Ay Vo/V; = 2

Solucién

Vo
CAO = 1 mol/L

Ca1 = 0,5 mol/L

Sistema de densidad constante porgque es liquido

_ﬁ_CAO_CAl _CAO_CAl _ 1-05 _

T, = = = =

' Vo (_ M'a )1 kCil k(0’5)2
kz, =2
r _\Q_ 2\/1 _ CAl_CAZ _ CAl_CAZ

, = = = =

Vo Vo (_ rA)z kC/-2\2
kr, = —CMC_ZCAZ =4
A2

4C2,+C, - 05=0

o -1t I-A@Y-05)
A2 — 2(4)

C,, = 025



Problema 6.2 (p. 147)

Una corriente acuosa que contiene una sustancia radioactiva fluye de forma
continua en un tanque de mezcla completa, de forma tal que se le
proporciona tiempo a la sustancia radioactiva para que se transforme en
residual no dafiino. En estas condiciones de operaciéon la actividad de la
corriente de salida es 1/7 de la corriente de salida. Esto no esta mal; pero
nos gustaria que fuera un poco mejor aun.

Una de las secretarias de nuestra oficina sugiere que se inserte un deflector
en el tanque de forma que se comporte como 2 tanques en serie. ¢Piensa
que esto ayudaria? Si no diga por qué, si si, calcule la actividad de la
corriente de salida comparada con la de entrada.

Solucion

Si—rp= k Ca"y n > 0 si es conveniente

Supongamos que —-ran = k Ca y que la actividad es proporcional a la
concentracion

Cu _ Actividaddesalida _ 1 Cro 7
C, Actividaddeentrada 7 Cu
r. = CAo _CAl
, =—20 A
kC,
le :ﬂ—lz 7—1: 6
Al
Si divido en 2 el tanque V' = V/2
' ' kr
kr, =kr, =—%t=3
21 &) >
Cro k7 +1-3+1-4
CAl
Cu _kr, +1=3+1-4
CA2
CAO CAl — CAO — 4(4):16 - CA2 :i
CAl CAZ CAZ CAO 16

La radioactividad de salida sera 1/16 de la de entrada



Problema 6.3 (p. 147)

Una corriente de reactivo en solucién acuosa (4 mol/L) pasa a través de un
reactor de mezcla completa seguido por un reactor de flujo en piston. Halle
la concentracion de salida del reactor de flujo en pistén, si la concentracion
en el tanque de mezcla completa es de 1 mol/L. La reacciéon es de segundo

orden con respecto a Ay el volumen del pistén es 3 veces el del mezcla.

Solucién

CA[): 4 mol/L

Vo

V, = 3 Vp

Ca= 1 mol/L

Sistema de densidad constante porque es liquido

V., Cu-Cx Cup-Cn 4-1 3
A —T, kCx k@®® k
kr =3

V, 3, “dc, 1 dC,
v Ir Ikczzic[zc,i

C,, =0125mol/L

CAl

:—jc 2dC, =

Ca2= ?

v



Problema 6.4 (p. 147)

El reactivo A (A > R, Cx = 26 mol/m?) pasa a través de 4 tanques iguales
en serie en estado estacionario (twta = 2 min). Cuando se alcanzé el estado
estacionario la concentracion de A era 11, 5, 2 y 1 mol/m® en las 4
unidades. Para esta reaccion queé tpisisn debe utilizarse para reducir C, desde

Cao = 26 hasta Cax; = 1 mol/L

Solucién

El sistema es de densidad constante porque no
2

Tn =T = Tme =z-m3=z-m4=Z=O'5

Cpo-Cuq 26-11 15

7 =—20 = = = (-r,)
™ (_ rA)l (_ rA)1 (_ rA)l A
Cy,—-C,, 11-5 6
T = Sl = (1)
’ (_ rA)Z (_ rA)z ( rA)Z he
Cp—-Cus 5-2 3 (
T = -2 = (r)
> (_ rA)3 (_ rA)S (_ rA)3 he
Cu—-Cu 2-1 1
r = - - = (-r,)
) (_ rA)4 (_ rA)4 (_ rA)4 A
Ca (mol/m?) 11 5
-ra (mol/m3min) 30 12
Si supongo que (-rp) = k C" =
100
3 == Seriel
S
% 10 Lineal
> (Seriel)
14 \
1 10 100
Concentracion de A
r =—1In(1—x )=1In%:1m2—6=163min
S ke, 201

varia el flujo molar total

_15_ 30 mol/m® min
05

_6_ 12 mol/ m® min
05

3 _ 6 mol/ m*® min
05

1 3 -
O—: 2 mol/m’ min

2
6

In(-ra) = Ink + niIn Cu

k=2

ne INn30-1In2 _1129~1
In11-Inl

-1, =2C,

o



Problema 6.5 (p.147)

Se habia planeado originalmente disminuir la actividad de un gas que
contiene el radioactivo X-133 (tiempo medio de vida = 14 min) pasando por
2 tanques de retencién en serie, los 2 perfectamente mezclados y teniendo
un tiempo de residencia de 2 semanas en cada tanque. Ha sido sugerido
que se reemplacen los 2 tanques con una tuberia larga (suponga flujo en
pistén). ¢(Qué tamafio debe tener esta tuberia comparado con los tanques
agitados originales y qué tiempo de residencia requiere la misma para
alcanzar la conversion original.

Solucion

Suponiendo densidad constante y reaccion de primer orden

In2
t,, =—
1/2 k
k="M2_IN2_ 4 0495min
t, 14
¢ =7 —ladias= 14dias(ﬂ,hj(6or,“'”] _ 20160min
dia dia

X, = Km _ 0049520160 _ 5009043,
1+kr,, 1+0,049520160

X, = k7w + X, _ 0,049520160 + 0998999131 0999998998
1+krz,, 1+ 0,049520160

14 5|n(1— 0,999998998= 138145min

1
T, = —Eln(l— X, )=-

V, 7, 138145

- - = 0,000342
Vi, 7yn 2(20160

V, = 0000344V, +V,,)



Problema 6.6 (p.148)

El reactivo A puro a 100°C reacciona con la estequiometria 2 A — R en un
reactor discontinuo a volumen constante como sigue

t (s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
pa (atm) 1 0,90 0,80 0,56 0,32 0,18 0,08 0,04 0,02

¢Qué tamafo debe tener un reactor de flujo en piston que opere a 100°C y
1 atm para procesar 100 mol A/h en una corriente que contiene 20% de
inertes para obtener X, = 0,757

Solucién

El sistema es de densidad constante porque el reactor discontinuo opera a
volumen constante.

Suponiendo cinética de primer orden

Cro
Ca

kt=—In

Pa Pao
= — C e
A RT y O RT

kt = —In-Pac
Pa
t (s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pao/ Pa 1 1,04 1,25 1,78 | 3,125 5,55 12,5 25 50
100
»_
10 ®==Resultados
< >
S < e Exponencial
1 M‘ ‘ (Resultados)

¢

al
D
|
|
g

q

N
o

0,1

tiempo

Del gréafico anterior se ve que no hay ajuste porque no da linea recta, asi
gue la reaccién no es de primer orden.

Suponiendo segundo orden




ktCAo — CAO _CA _ Pao — Pa

Ca Pa
t (s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
(Pao/pa) - 110,042 0,25 | 0,786 4 4 | 4,556 11,5 24 49
60
50 -
40 -
30 -
S 20 | *Resultados
2 —Lineal (Resultados)
£ 10
0 ‘
10 50 100 150 200
-20
tiempo

Tampoco ajusta segundo orden. Puede probarse otras ecuaciones cinéticas;

pero es bastante poco probable encontrar un resultado positivo y ademas
muy trabajoso.

Vamos a utilizar el método diferencial

_dc,
AT dt

dCa/dt es la pendiente de la tangente a la curva de Ch vs t en un punto
dado. Los datos que tenemos es de p, Vs t, asi que vamos a construir este
grafico, trazar tangentes en diferentes puntos y buscar las pendientes de

las tangentes. Los valores asi obtenidos divididos por RT nos daran el valor
de la velocidad en cada punto.

1,2
i
1
0,8
\
< \
o 0,6 ‘
0,4 ‘
0,2 \&*
0 T

0 50 100 150 200

tiempo (s)




t (s) At A pa (A palAt) 10° Pa

20 20 0,960 — 0,860 5,00 0,96
40 20 0,800 — 0,600 10,00 0.8
60 20 0,560 — 0,320 12,00 0,56
80 20 0,320 — 0,135 9,25 0,32
100 20 0,180 — 0,060 6,00 0,18
120 20 0,080 — 0,015 3,25 0,08
140 20 0,040 — 0,000 2,00 0,04

A d
_APa  OPa _ RT(-r, )= constante(-r,)

At dt

A
_APa oc —I,

At

Grafiquemos dpa/dt vs t para ver como varia

0,014

0,012 -
0,01

0,008 \

0,006 /

0,004 I

0,002 // \
0 50 100 150

tiempo (s)

dp J/dt

Es obvio que no se podia ajustar ecuaciones cinéticas sencillas. Tampoco
ajustard -rp = k Cp".; pero como ya tenemos valores de —r, se puede
resolver la ecuacion de disefio del pistbn numéricamente.

X 095 095
& dX p o dX dX
r. =C A a = A= A porquep,, =latm
p AO_([ -1, _[ 1 dp .[ d& I d& A0
RT dt dt dt
T, €s el area bajo la curva de d:r}) vs Xapentre 0 y 0,95.
A

dt

Método de solucion de la ecuacion de disefio
» Se calcula para valores de X, predeterminados la pa correspondiente
» Para cada valor de p, obtenido se va al grafico de dpa/dt vs pay se
determina qué valor de dpa/dt le corresponde
» Con los valores de dpa/dt vs X, se resuelve la ecuacién de disefio



Comencemos por graficar dpa/dt vs pa utilizando los valores que aparecen
en la tabla anterior

0,014 ‘

0,012

0,01

\\

N

% 0,008
=

£ 0,006
0,004 -
0,002 -

0,4 0,6 0,8 1 12

Pa

Para calcular pa, hay que tener en cuenta que en el pistén la densidad
es variable porque varia el flujo molar total

=CA0(1_XA) — D, = pAO(l_XA)
Ao 1re, X, Mo lve, X,
£q= (ﬁjo,s =-04
2
o - 081-X,)
A 1-04X,
Xa 0 0,2 0,4 0,6 0.8 0,9 0,95
Pa 0,8 0,696 0,571 0,421 0,235 0,125 0,065
dpa/dt 0,01 0,0112 0,012 0,0109 0,0073 0,0046 0,0027
201 1 1 1 1 1 1 05( 1 1
T, =—|—+ + + + | —t— [+ — | —+—
2| 01 ,0073 1,0112 ,012 ,0109/| 2(,0073 ,0046) 2 (,0046 ,0027
r,=10898s
V, =17,V

v, - ( FAOJ _ Fao 1000082373
Pro

VO
RT,

1

V, =10898085)= 926L

h{3600s

SSE(LJ = 085L/s




Problema 6.7 (p. 148)

Se desea tratar 10 L/min de una alimentacion liquida que contiene 1 mol de
A/L y alcanzar X, = 0,99. La estequiometria y la cinética de la reaccion
estan dadas por

~C,  mol
A 02+C, Lmin
Sugiera un buen arreglo para hacer esto utilizando 2 tanques de mezcla
completa y halle el tamafio de las unidades

A—->R —r

Solucién

El criterio de seleccibn de reactores es trabajar con la maxima velocidad
posible

-rA

Cuando C,—> 0, —rp —> 0 1
Cuando Cy = o, -1 > 1

»
>

Ca

Deben colocarse en serie y por la forma de la curva el primero debe ser el
mayor. Sistema de densidad constante

r :CAOXAl — XA1 y r :CAO(XAz_Xm):CAo(Orgg_XAl)
1 2
(_ A )1 (_ Fa )1 (_ A )2 (_ rA)o,99
—r. = CAO(l_XA) — (1_XA) — 1_XA
A 02+C,(1-X,) 02+(1-X,) 12-X,

Vamos a emplear el método de maximizacion de rectangulos que propone el
texto

Xa 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 0,99
-Ta 0,83 0,8 0,75 0,67 0,5 0,33 0,2 0,0478
1/(-ra) 1,20 1,25 1,33 1,5 2 3 5 21



25
20 -
~ 15 -
<
= 10
5 /
¢ o
o ™ T T T T L x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Conversion

7, = 109)(3) = 27min
V, =1V, = 27(10)= 27L

r, = 1099- 09)(21) = 189min
V, = 7,v, = 18910)=19L

Tt = &7 +189= 459min
Vi = 27+19=36L

total

xAO: 0

27 L

» 18 L

v

XAl =0,9

Comprobacion

X, = 088
r, = 1088)267) = 234min

r, = 1099- 088)(21) = 231min
T = 405MIN

U XAZ: 0,99

X, =092
7, = 1092)(35) = 322min
r, = 1099- 085)21) = 147min
T = 409MIN



Problema 6.8 (p. 148)

Los siguientes datos sobre la reaccion A — R fueron obtenidos en corridas
cinéticas en estado estacionario efectuadas en un reactor de mezcla
completa

10) 60 35 11 20 11
Cao (Mmol/L) 50 100 100 200 200
Ca (mmol/L) 20 40 60 80 100

Halle el tiempo espacial requerido para tratar una alimentacion con Cpo =
100 mmol/L y alcanzar 80 % de conversion

a) En un reactor de flujo en piston

b) En un reactor de mezcla completa

Solucién

Sistema de densidad constante porque no varia Fiotal

a)
C C

Xp=1l-—A=1-—2

CAOmélx 200

CAOméx(x Aent x/—\sal)
_rA —
T

T (S) 60 35 11 20 11
Xa ent 0,25 0,5 0,50 0 0
XAsaI 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
-ra 1,083 0,857 1,818 3.000 4,545
Ca (mmol/L) 20 40 60 80 100

°dc, 20/ 1 1 1 1 1 1 1
T, = J- ~— + + 2 + + + +=1|=52s
% —Ta 2]1083 4545 10857 1818 1083 1083 3
b)
C,-C _
;= Cm=Cau _100-20 o0
—r, 1,083




Problema 6.9 (p. 148)

En la actualidad se alcanza un 90 % de conversién de una corriente liquida
(n =1, Cao = 10 mol/L) que se alimenta a un reactor de flujo en piston con
recirculacion de producto (R = 2). Si se elimina el reciclo, en cuéanto
disminuira la velocidad de alimentacion manteniendo el mismo % de
conversion

Solucién

Sistema de densidad constante porque es liquido

Si la reaccién es de primer orden y es llevada a cabo isotérmicamente el
reactor mas eficiente es el de flujo en piston, asi que la velocidad de

alimentacién aumentara.

Car = CA()(]. - XAf) = 10 (1 - 0,9) = 1 mol/L

C, +RC
Ko}V jp ot S ecuacion623(p.139
R+1 v, (R+1)C,
ke, = (2+1)In10+—2(1) — 4159
(2+1p
kr, = kY- ~In(1- X ,)=~In(1- 09)= 2,303 ecuacions21(p.103
VOp
kY
Vop 2,303
Vo 4159
VOr
Vo, = 1805V,

El flujo aumenta 1,8 veces



Problema 6. 10 (p. 148)

Una alimentacion acuosa conteniendo el reactivo A (Cao = 2 mol/L) entra en
un reactor de flujo en piston (10 L) que tiene posibilidades de recircular
parte de la corriente que fluye. La estequiometria y la cinética de la
reaccion son:
A—->R -ra= k Ca Cr mol/L min

Se quiere alcanzar una conversion del 96 % deberiamos o no usar la
corriente de reciclo. Si es asi, qué valor de velocidad de flujo de reciclo se

utilizaria para obtener la mayor velocidad de produccion y qué flujo
volumétrico podremos procesar

Solucién
Sistema de densidad constante porque no varia el Foa

CAf = CAo(l - XAf) =2 (l - 0,96) = 0,08 mol/L
Cr= Cho (XAf) = 2 Xa

Xa 0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,96
Cr 0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 1,92
Ca 2 1,9 1,8 1,6 1,2 0,8 0,4 0,08
1/(-rp) 0 5,26 | 2,7700 | 1,5625 1,042 1,042 | 1.5625 | 6,5104

Si se debe usar el reciclo porque cuando Xa — 0, 1/(-ra)—> ©

La razon de reciclo 6ptima es la que proporciona una (velocidad)™ en la
entrada igual a la media

Si suponemos R=1

X

R

=R

XAf =

1

E(0,96): 048

—Ia= CAO(l_ XA)CAOXA = C/zxo(l_ XA)XA = 4XA(1_ XA)

1 1 g
- ecuacion(l)
—r, 4X,@a-Xx,)
T LA,

1 ><Aem4xA(l_xA) B 4erm XA(l_XA) _ 025 In 1- O,96_In1_XAent

—T, 096— X ror 096— X rort 096- X .. 096 X rery
1- X

1_ ____0% 31780—In— % ecuacion(2)

—f,  096—X ., X o

|



R Xa ent 1/(-rp)ent €C. (1) 1/(-ra) ec. (2)
1,0 0,48
0,5 0,32 1,15 1,54
0,2 0,16 1,86 1,51
; «
1,8 ~
1,6 N ?d
1.4 =
= 1’i s : =f==cc. (1)
I 08 eli=cc. (2)
0,6
0,4
0,2
o T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
R R= 0,32



Problema 6.11 (p. 149)

Considere la reaccion autocatalitica A - R con —ryo = 0,001 C, Ck mol/L s. Se
quiere procesar 1 L/s de una alimentacion que contiene 10 mol de A/L hasta
la mayor X, posible en un sistema de 4 reactores de mezcla completa de
100L que se pueden conectar y alimentar como se desee. Haga un esquema
de disefio y alimentacién que usted propone y determine Cy a partir de él.

Solucién

Sistema de densidad constante porgque es isotérmico y no varia Foa.

—r, = 000101~ X, 10X ,)]= 01X ,(1- X ,)
1 10

=l - XA(]'_ XA)

Xa 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8

-Ta 0 0,016 0,021 0,024 0,025 0,024 0,016

1/(-rp) 0 62,5 47,6 41,67 40 41,67 62,5

70
60
50 A

40
30
20 -

1(-Irp)

10 -

Xa

Lo mejor seria caer en X, = 0,5y de ahi seguir con un pistéon
CCpoXa  CuXy _ 100
" —r, 01X,(1-X,) 1-05

V., =7,V, = 200(15)=300L

= 200s

T

Se necesitan 3 tanques en paralelo para procesar 1,5 L/s y tener una
conversion a la salida de 0,5

La mejor variante debe ser



—>
Cao = 10 mol/L j_\

Vo =1,5L/s Xa= 0,5

A 4
v

v

o Cpo(X a2 —05) _100
) O’lXAZ[l_ XAZ] 15

X%+05X,,-075=0

- 05+4/05% - 41)(079)

X A2 T 2(1)

La maxima conversion que se puede alcanzar con esos 4 reactores es 0,65

= 065



Problema 6.12 (p. 149)

Una reaccién de primer orden en fase liqguida es llevada a cabo en un
reactor de mezcla completa con un 92 % de conversion. Se ha sugerido que
una fraccién de la corriente de producto, sin ningun tratamiento adicional
sea recirculada. Si se mantiene constante la corriente de alimentacién, en
qué forma afectara eso la conversion.

Solucion
No se afectarda en nada la conversion porque no se afecta el nivel de
concentraciones que existen en el tanque y por tanto la velocidad

perm anecerda constante.

Para demostrarlo supongamos una reaccion de primer orden con —rp = k Ca

y VoR
Xa'
Vo Vo
- Vo (R 1)
><AO =0 XA()'
XAO =0 V \Y —>
XA XA'

Para un tanque de mezcla completa sin recirculacion se tiene

m

\ CaoXa N Kz
\ = —
1+krz,,

Ty =—=—"——F7 0 =
Vo kCAO(l_ XA)

Para un tanque de mezcla completa con recirculaciéon se tiene

r = Vv :CAO(X:A_X;XO)
" Vo(R+1+)  KC,(1-X4)
_ (X=X )R+

; (1-Xx3)

Balanceenla entradadela recirculadén

kz

1 14 1 R 14
Vo RX, +V,(0) = v, (R+1)X = XAO:R—+1XA
R
(X X R
ks R+1 B X X, = Kz,

e - X.) T1-X. AT Like,



Problema 6.13 (p. 149)

Van a ser tratados 100 L/h de un fluido radioactivo que tiene un tiempo
medio de vida de 20 h , pasandolos por 2 tanques de mezcla completa en
serie de 40 000 L cada uno. Al pasar por el sistema cual ser& el descenso de
la actividad.

Solucién

Suponiendo reacciéon de primer orden y densidad constante

Ty =T =1=M=400h
v, 100
k= n2_In2_ 0,0346h™
t,, 20

kr,, _ 00346(400)

X, = = =0,9327
' 1tke,, 1+0,0346400)

X +kry, 09327+ 0,0346(400)

= 0,9954
Kz, 0,0346(400)

XAz =



Problema 6.15 (p. 149)

Se investiga la cinética de la descomposicién en fase acuosa de A en 2
tanques de mezcla completa en serie, teniendo el segundo el doble del
volumen del primero. En estado estacionario con una concentracion de A en
la alimentacién de 1 mol/L y un tiempo medio de residencia de 96 s en el
primer reactor, la concentracion de A en el mismo es 0,5 mol/L y en el
segundo es 0,25 mol/L. Halle la ecuacion cinética de la descomposicion.

Solucién

Sistema de densidad constante porque es liquido

_ CAO(X nsal — X Aent) . _ Cho (X nsal — X Aent)

N

m_ .. A_
—Ta Ton

t =z, (densidadconstante)

Co 1 96 192
fZ192s X, =1 Cpo _y 025_ 075 - 1075-05) _ 025
C o 1 192 192
-fa = k C/_\n
Ca 0,5 0,25
A 1/192 0,25/192
" 1
—fmz(kCMJ N 192:[ 05) o
—Ia kCAz 025 025
192
4=2" n=2

—r, =kC, =kC2
1
—rn 192 0,02083[ 605} 125 b

B C: 05° s 1min)  molmin




Problema 6.16 (p. 149)

Se desarroll6 un esquema para investigar la cinética de la descompaosicién
de A, usando un indicador colorimétrico que muestra en qué momento la
concentraciéon de A estd por debajo de 0,1 mol/L. Se introduce una
alimentacién que contiene 0,6 mol de A/ L en el primero de 2 tanques de
mezcla completa en serie, cada uno con 400 cm?. El cambio de color ocurre
en el primer reactor cuando se alcanza el estado estacionario con un flujo
de 10 cm®min y en el segundo con un flujo de 50 cm®min. Halle la
ecuacion de velocidad para la descomposicion de A con esta informacion.

Solucién
Corrida 1
800 - Cuo=Cu - p, = 06=0L_ 44755 MOl
10 — Iy 40 L min
Corrida 2
. 400_o_ 06-Cy
50 —Iy
,_400_g Cy-O1
50 o
('rAZ)segunda corrida = ('rAl)primera corrida = ('rA)O,l
Cu-01_g
0,0125
Cn =02mol/L
Mzg - —rM:%:O,OST—Ol_
—Iy 8 cm’ min
Corrida T (min) Ca1 (mol/L)  Caz (mol/L) (-ra)1 (-ra)2
(mol/Lmin) (mol/Lmin)
1 400/10 = 40 0,1 - 0,0125
2 400/50 = 8 0,2 0,1 0,05 0,0125
—"A1: 005 :4:kCA1: Cu :% _on - n=2
-r,, 00125 kC, |C,, 01
_—r, 005 L
C: (02 molmin

—r, = 125C?



Problema 6.17 (p. 149)

Se lleva a cabo isotérmicamente la reaccion elemental irreversible en fase
acuosa A + B -» R+ S de la siguiente manera. Se introduce en un tanque
de mezclado de 4 L, flujos volumétricos iguales de 2 corrientes liquidas. Una
conteniendo 0,020 mol de A/L y la otra 1,400 mol de B/L. La corriente
mezclada es pasada entonces a través de un reactor de flujo en pistéon de
16 L. En el tanque de mezclado se forma algin R siendo su concentracion
0,002 mol/L. Suponiendo que el tanque de mezclado es de mezcla
completa, halle la concentraciéon de R a la salida del pistén, asi como la
conversion.

Solucion

Sistema de densidad constante porque es liquido

—Ia= kCACB = kCio @- XA)(M - XA)

M= 4 140
002 2

—r, =k(002)* @— X ,)(70- X, ) ~ (002)*(70)k(1- X ,)

70

o _4_CuX._ 002X,
"V, -ra (002°K(-X,)
0,002
C. = 0,002=C,, X X,=——2=0
" e - "= 002 - %
0lv
k= : = 002,
4002)09)(70- 01) 0
X a2 Xao X po
7,=Cp dX, = 0,02] > dX, — 1 dX,
o1 ~'a 51 k(002 @ X,)(70-X,) 002 5, (L-X,)(70-X,)
dx 1 a’ + b'x
= ! =1b=-1a'=70b'=-1
-[(a+ bx)a' +b'x) ab'—ab " bx a=4 La

XAZ

1 70— X

002z, = | A
T T TIC(C170) 1= X,

‘ 01

0,02(0,02V0)1_6:i In 70- X, “In 70-01 :i In M —In @
v, 69 1-X,, 1-01 69 1-X,, 09




0,4416=In 707X, _ 43524

AY-V

70- X

A2 1207866
1- X,
X ,, = 0,424

Cr =C,o X, = 0020,424) = o,oossmTOI

Solucién aproximada, considerando la ecuacion de velocidad como pseudo
primer orden

i dX
o T ] (0027 (70K(- X )

Xa2
01

00270k =—In(1- X, ) ** =In(1- X ,,)-In(1- 01)
In(1- X ,,)= 0553

X, = 043



Problema 6.18 (p. 150)

En la actualidad se obtiene una conversion de 2/3 cuando se lleva a cabo la
reaccion elemental en fase liquida 2 A — 2 R en un reactor de flujo en
pistén con razén de reciclo igual a la unidad. ¢Qué X, se obtendra si se
elimina el reciclo?

Solucion

Sistema de densidad constante porque es liquido

kT,CAo _ CAO(CAO _CAf)

= ecuacion624(pag 138
R+1 C,(C,+RCy) (pag138)
2) C
Cu = CAO(l_ XA) = CAO(l_g) = 3A0
1 4
Col Cro 1_5 @+y =
ke Cro = 7 T 3-3
.} = —
& J{CA"(“ 4 sﬂ 9
kz ,Cpo =kz,Cypy =3
X - ]
kr ,Cpo=7—"— ecuacions523(pag 103
1+ X,
krpCAO 3

Xa= = =075
1+kr,Cy 1+3




Problema 6.19 (p. 150)
Se desea explorar varios arreglos para la transformacion de A en R. La
alimentacion contiene 99 % de A, 1 % de R. El producto deseado debe
contener 10 % de A, 90 % de R. La transformacion tiene lugar a través de
la reaccion elemental
A+ R—> R+ R, con una constante cinética k = 1 L/mol min
La concentracion de material activo en cualquier momento es
Choo+t Cro=Ca+ Cr=Cy =1 mol/L
¢Qué tiempo de residencia se requiere para obtener un producto con Ci =
0,9 mol/L
a) En un reactor de flujo en piston?
b) En un reactor de mezcla completa?
¢) En un arreglo de reactores sin reciclo?
Solucién
Sistema de densidad constante porque no varia Fial
-fa = k Ca Cr
CR =1- CA
-Ta= (1) Ca(1- Ca) = Ca(1- Cp)

a)
C,o = 099(1) = 099 mol/L

099 099
- och:j dc,
01 Fa 01 CA(:I-+ CA)

dx 1, a+bx
_ O LAt ~1 b=-1
Ix(a+bx) a x a=1

099
S T 7
1 C,

nl— 0’99+In 1-01

= 6,79 min
099 01

01



:CAOXA _CAO_CA _ Cano—Ca _ 099-01

T = = = = 989 min
A -r,  C,@-C,) 011-03)
c)
Para decidir cudl es el arreglo hay que ver cGmo varia —ra con la Cx
Ca 0,99 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
(-ra) 0,009 0,16 0,24 0,24 0,16 0,09

0,3
0,25 - )\
0,2
< 0,15 | \
0,1
0,05 \

0 0,2 0,4 0.6 0.8
Ca

[E=N

1,2

Como se ve existe una C, para la cual la velocidad es maxima. Vamos a
encontrar ese valor exactamente.

d((j—CrA) =C,(-1)+(1-C,)1)=-C,+1-C, =-2C, +1=0
A

C,=05mol/L

Cno=0,99 mol/L

»
»

Ca = 0,5 mol/L Ca= 0,1 mol/L
Tm:M:w6min
05(1-05)
% dC 1 1-c,|” 1-05 , 1-01
rp:j—az——ln Al = In—=+In=—==2197min
O,lCA(l_CA) 1 CA 01 05

T = 196+ 2197= 415min



Problema 6.20 (p. 150)

El reactivo A se descompone con la estequiometria A - R y con una
velocidad que sOlo depende de Ca. Los siguientes datos sobre la
descomposicion en fase liquida fueron obtenidos en un reactor de mezcla
completa.

T (S) 14 25 29 30 29 27 24 19 15 12 20
Cao 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 101
Ca 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 1

Determine qué reactor, flujo en pistén, flujo en mezcla completa o cualquier
arreglo de 2 etapas brinda t minimo para el 90 % de conversidon con una
alimentacion consistente en Capo = 100. También halle este t minimo. Si se
encuentra que el esquema de 2 reactores es el O6ptimo, encuentre la Cjy
entre etapas y el t de cada etapa.

Solucién

Sistema de densidad constante porque es en fase liquida. Para saber qué
reactor es el adecuado es necesario saber como varia —rp con Ca.

C fent C/%al . C fent C/%al

Ty=—"""—"— S M psal =

T psal Tm

T (S) 14 25 29 30 29 27 24 19 15 12 20
Cao 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 101
Ca 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 1
-Ta 7,14 4 3,45 3,33 3,45 3,70 4,17 5,26 6,67 8,33 5
1/-r, 0,14 0,25 0,29 0,30 0,29 0,27 0,24 0,19 0,15 0,12 0,2

a ’
d /

_rA

/
!
o
.

o

20 40 60 80 100 120
Ca

Es evidente que la velocidad maxima esta en C, = 10. Se quiere 90 % de
conversion, asi que

Car = 100 (1 - 0,9) = 10



Si trabajo con un mezcla tendré en todo el reactor C, = 10 y la velocidad
maxima. El reactor de mezcla completa es el mas adecuado

- CAo _CAf _ 100—10

. ~108s
s 833

Comprobemos que lo afirmado es cierto calculando el T de un piston y de un
arreglo

90
_ [9Ca z%){014+ 012+ 4025+ 029+ 03+ 029+ 027+ 024+ 019+ 015)} = 211s

Tp

lO_rA

T, €S mayor porque a concentraciones intermedias las velocidades son
bajas. Veamos ahora un arreglo, piston primero para aprovechar las altas
velocidades y mezcla después para evitar las bajas velocidades que tienen
lugar a concentraciones intermedias.

Cra =90 100 c
10 — Al
7, :3(014+ 025)=195s
T, = 90-10 960s
833
Ttotal = 11'558 10
C, =80
10
7, =?(014+ 029+ 4025))= 465s
T = 80-10 840s
833
Tom = 1305
Ca1 90 80 70
T, 1,95 4,65 7,6
Tm 9,60 8,40 7.20
Tiotal 11,55 13,05 14,08




Ttotal

60

70

80
Ca

90

100

Como se ve en el
grafico el minimo
esta en 100, o sea
gue sobra el pistén



Problema 6.21 (p. 151)

En un reactor de flujo en piston se alcanza el 90 % de conversién para una
reaccion irreversible de primer orden en fase liquida. Si las 2/3 partes de la
corriente de salida del reactor es recirculada y si a lo largo de todo el
reactor el sistema reciclo reactor permanece invariable, qué le ocasionara
esto a la corriente de salida

Solucién

En una reaccion de primer orden que se lleve a cabo isotérmicamente, si la
Ca aumenta, aumenta la -rh, por tanto conviene mantener las
concentraciones de reactivo lo mas altas posible. Si recirculo bajo el nivel de
Ca, baja la —ra y bajara por tanto la Xa.

Demostracion

Sistema de densidad constante porgue es liquido

Vo Xa= 0,9
—> Vv —>
Vp
kr, =k—=-In(1- X,)=In01= 23
VO

Vo Xa
A > \ >
2/3 Vo
Vv C,, +RC
p A0 Af ecuacion623(pag. 139

k =
Vo(R+1) n (R+1)C,

3,2 2
23 . [C, 1+ RA-X,)] 1+ R-RX, 373737
—=In =In =In
5 [R+1]C,,(1-X,) R-RX, +1- X, 2 2, ,3 3,
3 3 37237374



1382 1nf 32X
5-5X,

5-2X,
5-5X,
X, =0832

=e™® =3975

Por supuesto la conversion disminuyo



Problema 6.22 (p. 151)

A temperatura ambiente la reaccion de segundo orden en fase liquida,
procede como sigue

2 A - productos, -ra= 0,005 Ca2 mol/L min, Camo = 1 mol/L

Para llenar y limpiar un reactor discontinuo se invierten 18 min. ;Qué % de
conversion y de tiempo de reaccion debe ser utilizado para maximizar la
salida diaria de R?

Solucion

Sistema de densidad constante porgue es liquido

A—> %R (r=1%

Cr=1Cp Xa

Moles de R en cada batch = r Cap Xa V

Numero de batch que se pueden hacer en un dia = n

24h 60min
B 1h 1440
18+t 18+t

Moles de R que se producen diariamente = Rgjario = I Cao Xa V N

1440rC,,,V X X
Ryario = - A KA dondeK =1440rC,,V
18+t 18+t

1 X, _ 200X,
CkCy 1-X, 1-X,

Xa  KX,\1-X,)  KX,(@-X,)
200X, 18-18X,+200X, 18+182X,
1- X,

R

diario

=K

18+



(18+182X , J- X, +1- X, )— X ,(1- X, )182)
(18+182X, )

dRiiario — 0 — K
dX

(18+182X , )(- X, +1- X, )- X, (1- X, )182) =0
2[(9+91X, - X, +1- X, )- X, (1-X,)91)]=0

91X; +18X,-9=0

— 2 —_— —_— —
_-18+18 -4(91(-9) -18:60 _ 42 02307

AT 2(91) 182 182

t:M:GOminzlh

1-0,2307



O<<a—F>D>410 N~



Problema 7.1 (p. 164)

Para una corriente de alimentacion dada podemos usar un reactor de flujo
en pistén o uno de mezcla completa y podemos usar conversion alta, baja
o intermedia para la corriente de salida. El sistema reaccionante es

R reaccion 1
A —S (deseado) reaccion 2
T reacciéon 3

Se desea maximizar el ¢(S/A), seleccione el reactor y nivel de conversion
mas adecuado

a) ni==1,n,=2,n3=3
b) n{= 2, n, = 3, N3z = 1
C) n{= 3, n, =1, N3z = 2

donde nj, n, y n3 son los 6rdenes de reaccion de las reacciones 1, 2 y 3
respectivamente.

Solucién

a) La reaccién deseada tiene un orden intermedio, luego le
corresponde una concentracion y una conversion intermedia que
va a hacer maximo ¢(S/A), asi que uso un reactor de mezcla
completa con esa concentracion precisa.

R k,C2, B 1
—1,  k,C%+kC,k,C3, 1+kC:ik,C,,
de(S/A) [k (-1)C;? +k]
dC,  (1+KCik,Cp )

o(S/ A)=

=~

1

ks

b) La reaccion deseada es la de mayor orden, por lo que requiero
concentraciones de A altas, asi que uso un reactor de flujo en
piston con conversiones bajas.

c) La reaccién deseada es la de menor orden, asi que se requieren
bajas concentraciones de A uso un reactor de mezcla completa
con alta conversion (t grande).



Problema 7.2, 7.3,7.4y 7.5 (p. 165)

Usando corrientes separadas de A y B haga un esquema del patrén de
contacto y de las condiciones del reactor que mejor promovera la formacion
de R para la siguiente reaccion elemental.

7.2 A+ B—->R Reactor continuo 7.4 A+ B->R Reactor discontinuo
A—>S A—>S

7.3 A+ B-o>R Reactor discontinuo 7.5 A+ B —>R Reactor continuo
2A->S 2A->S
2B->T

Solucién
Problema 7.2

rr = ki Ca Cg
k, Ca

s

El nivel de concentracién de A no afecta la distribucion de productos y la de
B debe mantenerse alta.

Ca
—

Csg Xa baja

v

Problema 7.3

re = ki Ca Cg Reactor discontinuo
rs = kz CA2

s = k3 Csz

Como la reaccion deseada es la de menor orden, tanto la concentracion de
A como la de B deben mantenerse bajas.

Adicionar Ay B gota a gota @ @



Problema 7.4

rrk = ki1 Ca Cg Reactor discontinuo
k, Ca

s

El nivel de concentracién de A no afecta la distribucion de productos, la de B
debe ser alta, asi que Cgo debe ser alta y trabajar con bajas conversiones.

Adicionar Ay B rapidamente

Problema 7.5
rr = ky Ca Cg Reactor continuo
s = k2 CA2

La concentracion de A debe mantenerse baja y la de B alta

Ce

AAAAAAA

Ca



Problema 7.6 (p. 165)

La sustancia A en un liquido reacciona para dar Ry S como sigue:

A—>R primer orden
A—>S primer orden

Una alimentacion (Ca = 1, Crg = Cso = 0) entra en una cascada de 2
reactores de mezcla completa (t; = 2,5 min, t; = 5 min). Conociendo la
composicion en el primer reactor (Ca; = 0,4; Cr; = 0,4; Cs; = 0,2) halle la
composicion de salida del segundo reactor

Solucion
dCq K, T :

Q= = = La distribucion de productosnodependeleltipo dereactor

-dC, Kk, +k,
Cr Ca
[dc, =- K [dc,
Cao Ki+ks g,

k1

Cr—Cpo = k, +k, (CAO _CA)

k,  Cr-Cq 04 2

= = =— ecuacion(l]
k,+k, (C,-C,) 1-04 3 "0
C,—-C L
T, = M ecuacion(2)
k,Cy +k,Cy
Resolviendaecuacion() y (2)
k, = 04min~* k, =02min"

Parael segundaeactor

— (CAl _CAZ) — 0’4_ CAz
kiCn +k,Cp,  06C,,

T, =

C,, = 01mol/L

Cry, =Chry +§(0,4— 01)= 06mol/L Cs, =1-(01+ 06)=03mol/ L



Problema 7.7 (p.165)
La sustancia A produce Ry S mediante la siguiente reaccion en fase liquida

A—->R rR:k]_CAZ
A—S rS=k2CA

Una alimentacién (Caxo = 1, Cro = 0; Cso = 0,3) entra en una cascada de 2
reactores de mezcla completa (t; = 2,5 min, 1, = 10 min). Conociendo la

composicion en el primer reactor (Cay = 0,4; Cr; = 0,2; Cs; = 0,7) halle la
composicion de salida del segundo reactor.

Solucién
AC, k.Chy 1
¢m = (DCN = = 2 = k
- ACA leAf + kZCAf 1+ 2
leAf
1 _02-0 = L 08 ecuacion(l)
K,( 1 1-04 k,
1+—=| —
k, \ 04
(CAO — CAl)

’Z' =
' KkC2 +k,C,

o104 g
Y016k, + 04k,

016k, + 04k, = 024  ecuacion(2)
Deecuacion) y (2)
k, = 05 L/molmin k, = 04 min™

— (CAl — CAZ) — 04-Cp
k,C:, +k,C,, 05C%, +04C,

T, =

5C%,+5C, - 04=0



—5+./5% — 4(5)(04
C,, = ©04 _ 4 074mol/L

2(5)
) _Cro=Cry _ 1 _ Cr—02 _ 1
m2 CA]_ _ CA2 14 ﬁ 1 0,4— 0,074 1+ O 1
L Chy "1 0074

Cp, = 0,2276mol/ L

Chp+Cg =C,+CL +C4

Cs, =13-0,074-0,2276= 0,9969mol/ L

nf”? > 10 min
Ca1= 0,4
Cr1 = 0,2
Cs; =0,7

v

CAZ: 0,074
CRZ = 0,2276

Cs2 =0,9969



Problemas 7.8; 7.9; 7.10; 7.11 (p. 166)
El reactivo liquido A se descompone como sigue

0,4 m3/mol min
2 min?

A—>R re = ki Ca’ k1
A—S rs = kz Ca K

Una alimentacién acuosa (Cpo = 40 moI/m3) entra en el reactor, se
descompone y sale una mezclade A, Ry S

7.8 Halle Cg, Csy t para Xa = 0,9 en un reactor de mezcla completa.
7.9 Idem; pero para un piston.

7.10 Halle las condiciones de operacion (Xa, 1, Y Cs) que maximizan Cs en
un reactor de mezcla completa.

7.11 Halle las condiciones de operacion (Xa, ty Cr) que maximizan Cgr en
un reactor de mezcla completa.

Solucién
Problema 7.8
X,=09
C, =401-09)=4mol/m?
C 1
T e e
AO A 1+ 2[)
1 CA
Ce _ 1 = 044 = Cr = 1584 mol/m®
40-4 2 (1
1+ —| =
04\ 4

C = 40— (4+ 1584) = 2016

_ Cw-C. __ 40-4
" KC2+k,Ch  04(4)% +2(4)

= 25 min

Problema 7.9

stf’ f dc, I dc, “f dc,
(=r,) kCi+k,C, 304CZ+2C, +C,(04C,+2)



J~ dx 1, a+bx

x(a+bx): a X
Sia=2yb=04
40
. :—Elnw _ l{ln 2+ 04(40) in 2+ 0,4(4)} —1039min
2 Ca |, 2 40 4
40 40 1 4OC dC
Ca=[gdC,= [ —5 =L~
4 41+7 4 A+
A
xdx 1
= la+bx—aln(a+bx
Ia+bx bz[ ( J
Sia=5yb=1

1
Cq =1[5+ C,-5In(5+ CA)|j°]= 5+ 40-5In(5+40) —5-4+5In(5+4)

Cr = 2795mol/ L
Cs =40- 2795-4=805mol/L

Problema 7.10

1

= M(CAO —Cy )

Cs=0;(Cpy—Cx)= (CAO —Cu )

k
ki Cu

MientrasC, 4,9 T y(Cpo —Cy )Ty Cs 1

Debotrabajar conla mayorconversionposible

Ty —>®©
C,—0

" Cy —40mol L
C, —>0mofL

¢(S/A)

CAO CA



Problema 7.11

Can=0;(Crpo —Cx)

(CAO - CAf) 40— CAf CAf (40_ CAf)
CRm = = 5 =
+kz[1J 1+ 2 5+Cy

k| Cy Af

dC, (5+Cy)°

dCR 0= (5+ CAf )[40_ CAf + CAf (_1)]_ CAf (40_ CAf )(1)

(5+C,)(40-2C,)-40C, +C% =0

C2 +10C,, —200=0

C, =10mol/L
Rmix = 40-10 20mol/L
5+10

Cs =40-10-20=10mol/L

o 40-10
™ 04(0)% + 2(10)

= 05min

A
o(R/A)

10 40 Ca



Problema 7.12 (p. 165)
El reactivo A al disolverse en liguido isomeriza o dimeriza como sigue
A— Rdeseado R = kl CA
A+ Ao Sindeseado s = k2 CA2
a) Plantee o(R/A) y o(R/R+S)

Con una alimentacion de concentracion Cuo, halle Crmax que puede ser
formado por

b) En un reactor de flujo en pistén
c) En un reactor de mezcla completa

Una cantidad de A con una concentracién inicial Cao = 1 mol/L es echada en
un reactor discontinuo y reacciona completamente

d) Si Cs = 0,18 mol/L en la mezcla resultante qué nos dice esto en la
cinética de la reaccion

Solucion

a)

( R )_ r._ kC,
AR+s e +rs  kC,+k,C?
(Ej_ R k,C,

v A _rA k1CA+2k2Cf\

b)

Crmax cuando Cp; = 0

Cho Chro Cro
Comax = [ #IC, = j+dCA =Lln(1+2—k2CA>
0 0 14+ QCA 2k, k, .
1
CRméx = (Lj{ln(]ﬁ‘ 2—k2CAoj - Inl} = ﬁln(l-i- 2_kzc:/.\oJ
2k2 kl 2k2 kl
c)

Crm = 0%; (CAO - CA)

Crm max = 1(CA0 - 0) = Cno



d)
C.=018 = Cr=C,-C,—Cs=1-0-018=082

La distribucion de productos de un reactor de flujo en pistén es la misma de
un reactor discontinuo ideal, asi que

Crimax = LS In(1+ 2—k2CAO ecuacion(l)

2k, k,
K= k1/k2 5 4
Cr calculado por (1) 0,84 0,81
0,845

0,84 )

0,835 ~

0,83 /
€ 0825 / e=$==Calculado
o= ~ === Correcto

0,82 1 N

0,815 -

0,81

0,805 + \ \

4 4,2 4.4 4.6 4.8 5
K

K= 4,32 oo kilky = 4,32 ki = 4,32 k;




Problemas 7.14; 7.15; 7.16 (p. 167)

Considere la descomposicién en paralelo de A

A—>R
A—S
A—->T

Determine la concentracion maxima de producto deseado

a) reactor de flujo en piston
b) rector de mezcla completa

7.14 El producto deseado es Ry Cpo = 2
7.15 El producto deseado es Sy Cypo = 4
7.16 El producto deseado es Ty Cao= 5
Solucién
Problema 7.14
¢ :; CA—)O Pr — 1
" 1+2C, +C? Chmw ¢ >0
Rendimiento de R
1,2
1
% 0,8 \
t 0,6 \ Mezcla > Piston
E 0.4 \
0,2 -
0 ‘ ‘ l
0 0.5 1 1,5 2
Concentracion de A
a)
i dcC, T C. C+1)-1| __1 12
Crmar = 21+2C,+C2 J(C,+D)? -1 | 1+2 1 3




b)
1

T1+2C, +C?
CRm max — (pCA:O(Z'O) =1(2) = 2 m0|/L

Pr

Problema 7.15

= CuandoC, =0,C; =C

Rmaéx

Cuando C,— 0

Cuando C, - «

ZCA 1
¢S = 2 = 1 C
1+ ZCA + CA T 14 ~A
ZCA 2
Rendimiento de S
0,6
0,5 ~—
2 04 [ \\
(]
£ 03 —
©
G 02
o
0,1
0 -
0 1 2 3 4 5 6
Concentracion de A
a)

CSPméx :>CA= 0

c dcC C,dC
C ax — A :2 8 b
> -([1+1_+_C:A (:I'—i_CA)2

2C, 2
J'sz:iz{ln(amxﬁ a }
(a+bx) b a-+bx

4

_ ZH'“(“ Ca)+ 1+1CA }}

0

Cop = 2{%[In(l+ )+ % _In(+0) _1}} _ 16188mol/ L

b)
Cosmmax = Pc,, (CAO —Cu )

2C
Co=— A _(4-C
sm 2CA+1+Cf\( )

¢—>0

¢o—>0



Csm =2 CA (4_CA)2
2C,+1+C,

dcC, (2C, +1+C})?

dCsn _ 2{ (2C, +1+CR)[C,(-) +4-C,]- (4C, -CR)R2+2C,)

2{2c, +1+C2)2-C,) - (4C, -C2)@+C,)}=0

3C2+C,-2=0

C-1#41-4Q3)(-2) 2
AT 2(3) 3

22)
Smmax = 5 322 (4—§j:16noI/L
2()4{) +1
3 3

Problema 7.16

C

f-o

___c 1
Taceecl L2 1
C. Cx
Cuando Cpr > ® o —>1
Ca—0 ¢o—>0
Rendimiemtode T

0,9

0,8 m—

07 /
[@]
sorl
=2 0,5
'-% 0,4 // Pistén > Mezcla [—
c
o 0,3 |
X o2 /

) /

0,1

0 T 1 1
0 2 4 6 8 10
Concentracion de A




Crp €S maxima cuando Cp = 0

] c2dc,
RPmax (1+ CA)2

2 2
j&’(z - L la+bx-2aln(a+bx) -2
(a+bx)> b a+bx
1 [ 1 1
Cremax =1+C, - 2In(1+C,) - :5—2me———{0—2m1—{L:Zzw8moHL
1+C,|, 6 1
b)

Ci

C, =— A (5-C
Rm c§+2cA+1( )

dCy, _ (G4 +2C, +1(5-C,)2C,)+ CA-D]|-Ci(5-C,)2C, +2) _,
dc, (cz+2c,+1f

Co{Ca +17[-C, + 25-C,)]-CA(5-C, )2C, +2)|=0
(C, +1)f(C, +1(-C, +10-2C,)-(5C, —C2)2)}=0
(C, +1)10-3C,)- 2A5C, —C2)=0

C2+3C,-10=0

C, = =3 £9-4DC10 ;g1

2 =

2° 8
Comx =5 === 089mol/L
2°+22+1 9

Comprobaadbn
1

1+2+1
9

CRm =
9+6+1

C,=1 Crp = (4-1)= 075mol/L

C,=3

(4-3)=05mol/L



Problemas 7.17; 7.18; 7.19 (p. 167)

El reactivo A de una corriente (1 m3/min) con Cpo = 10 kmol/m?® se
descompone bajo la radiacion ultravioleta como sigue:

A—>R re = 16 Cp°°
A—>S rs= 12 Cp
A>T rt = Ca2

Se desea disefiar un juego de reactores para un trabajo especifico. Haga un
dibujo del esquema seleccionado y calcule la fraccién de la alimentacion que
se convierte en producto deseado, asi como el volumen del reactor
requerido.

7.17 El producto deseado es R
7.18 El producto deseado es S
7.19 El producto deseado es T
Solucion

Problema 7.17

La reaccion del producto deseado es la de menor orden, asi que lo més
conveniente es usar un reactor de mezcla completa con conversion alta.

Rendimiento de R
1,2
1
(@]
= 0,8
Q
£ 06
©
5 0,4 ,A
o
0,2 e —
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Concentracuén de A

Crm max S€ obtiene cuando Cx = 0; pero se requiere para eso t = o
Crm max = 1(10) = 10 mol/L



B 16C2°
16C2° +12C, +C2

Pr

Crm = (PR(CAO - CA)

r = CAO_CA
" 16C°* +12C, +C?

V= z'm(Vo)

ecuacion(l)

ecuacion(2)

ecuacion(3)

ecuacion(4)

Voy a seleccionar una conversion alta y hacer los calculos para cada una de

ellas
Xa Ca (kmol/m?®) | t(min) (3) | V(m? (4) ¢ (1) | Cg(kmol/m?) (2)
0,980 0,20 1,0130 1,0130 0,7370 5,8960
0,990 0,10 1,5790 1,5790 0,8070 7,9894
0,995 0,05 2,3803 2,3803 0,8558 8,5159

Como se ve al pasar de X, = 0,99 a 0,995 hay un ACg = 0,5265 mol/L y

para lograrlo se requiere un AV =

seleccionaria X, = 0,995.

Problema 7.18

0,8013 m?® (casi 1 m?®), luego yo

La reaccion deseada es la orden intermedio, asi que le corresponde una

concentracion intermedia, que hace el rendimiento méaximo.

o = 12C,
° 16C%° +12C, +C?
Rendimiento de S

0,6

0,5 / —_
[@]
‘E 0,4 /
@
£ 03
= 4
G 02
14

0,1

0 T 1 1
0 2 4 6 8 10
Concentracion de A




a) Si no se puede recircular el A no reaccionado, entonces uso un
reactor de mezcla completa, hasta la concentracién que da ¢omax Yy de

ahi en adelante un piston
b) Si se puede recircular el A no reaccionado de forma econdémica,

entonces utilizo un reactor de mezcla completa con la concentracién
que da Qmax.

ps _1212C, +16C{° + C},)-12C,(12+8C, + 2C,) _

dC (l2c, +16C%° +C2, )
18C%° -C2 =0
C, = 4 kmol/m®
C., = 05(10—4)= 3 kmol/m?
10-4

=0,0625m® = 625 L

fm = 16(4)°° +12(4)+ 4°

Ca (kmol/m?) 4 3 2 1 0,6 0,4 0,11 0,02
0s 0.5 0.4951 0.4740 0.4138 0,3608 0.2501 0,1988 0,0959

Supongo Xa = 0,998 = C, = 0,02

I(ﬂdC (2: {¢1+¢4+Z¢.}

0,02

Cep = %[O,4138+ 05+ 20,4740+ 0,4951)]

024 [0,4138+ 0,2501+ 20.3608)

009[o 2501+ 0,0959+ 20,1988)]

Cs, =17367mol/m’
Copa = 3+17367=4,7367mol/m’

2

R R AN

Ca (kmol/m?) 4 3 2 1 0,6 0,2 0,11 0.02
-ra (kmol/m3min) 96 72,71 50,62 29 19,95 9,60 6,64 2,50



04 1 1 1
T, = +— +2
P { 29 96 ( 7271 SOGZH 2 [ 29 960 ( 19,95}}

009 L —_— +2i = 01399min
2 96 25 664

Vo=1 m% min

A 4

140 L >

Cao=10 kmol/m?® [62.5L

Ca1 = 4 kmol/m? Ca2 = 0,02 kmol/m?
- mo m3 Csz = 4,7367 kmol/m?®
Cs1 = 3 kmol/m T kol m?

Si se puede recircular el A no reaccionado

Vo R
Caz = 10 kmol/m?

A 4

Car = 4 kmol/m?3
Cgo=10 kmol/m? Cr1 = 3 kmol/m? .p=s-,,
Vo =1 m3/min B P

v

Vo (R+ 1) D o Vo
Balance alrededor de D para hallar el flujo recirculado
Vo (R+1)(4) =0+ voR(10) = R= 2/3

m

V,(R+1) 96

Vo __10-4 = V,=0104m* =104L

Problema 7.19

La reaccién por la que se produce T es la de mayor orden. Asi que debe
usarse un reactor de flujo en pistén

Ci
16C2° +12C, +CA

Or =



Rendimiento de T
0,4

0,35 —
. 03 —
g 0125 /
E 072
2 015 ~
T 01 ~

0,05 /

O 7/ T T 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Concentracion de A
C
A0 AC f-1
Cpp = [pdC, ~ A[%Hﬂf +Z¢i}
Cas i=1
C
¢ dC AC _ _ 1 _
Tp = J. Ax A (_rA)ol"'(_ rA)fl+22(_rA)il
Cho - rA 2 i=1

La mayor cantidad de T se forma cuando Cx = 0; pero para eso se requiere
T = o, asi que elijo Xao = 0,998

Ca (kmol/m?) 0 -ra (kmol/m? min)
0,02 0,0959 2,5031
0,11 0,1988 6,6387
0,2 0,2501 9,5954
0,6 0,3601 0,3608

1 0,0345 29
2 0,0790 50,6274
3 0,1238 72,7128
4 0,1667 96
5 0,2070 120,7771
6 0,2446 147,1918
7 0,2795 175,3320
8 0,3118 205,2548
9 0,3418 237
10 0,3696 270,5964




Cpp = %{[0,0345+ 0,3696+ 20,079+ 01238+....+ 0,3118+ 0,3418)]+ (1- 005)0.0345+ 0,0598}

C, =19729kmol/ m®

44

dc,

= 002 I

p

. :T’ch s
4

7, = %{[270,6‘1 +96™ +2(1208™ +147.2™ +1753+ 2053 + 237" )|+ 01399 = 0,0369+ 0,1399

T, = 01768min = V =177L

Vo=1 m3 min

—p 177 L —>
Ca = 0,02 kmol/m?3

Cao= 10 kmol/m?

Cr= 1,9715 kmol/m?3

Cr + Cs =8,008 kmol/m?



Problemas 7.20; 7.21; 7.22 (p. 167-168)

Se conoce que la estequiometria de descomposicion en fase liquida de A es:
A->R
A->S

En una serie de experimentos (Ca = 100, Crp = Cso = 0) en estado
estacionario en un reactor de laboratorio de mezcla completa se obtuvieron
los siguientes resultados:

Ca 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Cr 7 13 18 22 25 27 28 28 27 25

Experimentos posteriores indican que el nivel de Cry Cs no tiene efecto en
el avance de la reaccion.

7.20 Con una alimentacion Cy = 100 y una concentracion de salida Cx =
20, halle la Cr a la salida de un reactor de flujo en pistén

7.21 Con Cpp = 200 y Cxs = 20, halle la Cr a la salida de un reactor de
mezcla completa

7.22 ¢Como debe operarse un reactor de mezcla completa para maximizar
la produccién de R?

Solucién

Problema 7.20
CR CR

¢:¢ = =
" C,-C, 100-C,
Ca 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Cr 7 13 18 22 25 27 28 28 27 25
o= dp 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,40 0,35 0,3 0,25
0,8
0,7 |
) /
0,6 //
2 05 =
3 /
E 04
A =l
0,2 |
0,1
0 : :
0 20 40 60 80 100
Concentracion de A

No se conoce el ¢ a Co = 100; pero extrapolando se obtiene que:



¢®100 = 0,75

Cao AC f-1
CRp= J-(PdCAz A{(Po*‘(ﬂf +Z¢i:|

Cas 2 i=1
Crp = 075%‘125 (100-20) = 44

Problema 7.21
Crm = (on(ACA) =0,35 (100 - 20) = 28

Problema 7.22
y=mx+ Db = o= 0,25+ (0,4/80) Ca

Cr= ¢ (100 — Cp) = (0,25 + 0,005 C,)(100 — Cp)

Cy = 25+ 025C,, — 0,005C2

dc,
dc,

= 0= 025-0,0052)C,

C,=25

Comprobacion

Ca 20 25 30
[0) 0,35 0,375 0,4
Cr 28 28,125 28
v
CA: 25

Co= 28.125 _




Problemas 7.23; 7.24; 7.25 (p. 168)

Cuando soluciones acuosas de A y B se unen reaccionan de 2 formas
diferentes

A+ B->R+ T rR = 56 Ca
A+ B->S+ U rs = 100 Cg

Para dar una mezcla cuya concentracion de componentes activos (A, B, R,
T, S, U) es Ciptas = Cag + Cgo = 60 mol/m?3. Halle el tamafio del reactor
requerido y la relacion R/S producida para 90% de conversion de una
alimentacion equimolar Fap = Fgg = 360 mol/h.

7.23 En un reactor de mezcla completa

7.24 En un reactor de flujo en pistén

7.25 En el reactor que da mayor Cg, que segun el capitulo 6 es un reactor
de flujo en piston con entrada lateral, de forma que la concentracién de B
se mantiene constante a lo largo de todo el reactor

Solucién

CAO = CBO = 30 moI/m3

CAO:3O:E:@ = VO:@:12m3/h
(A 30

Todo el A que reacciona o pasa a R o pasa a S; pero la velocidad de
reaccion de A sera

-fa= Ir+TIsg

-ra= 56 CA +100 Cp

Como Cpo = Cgo Y reaccionan mol a mol,
Ca=Cg .. -TAa= 56 CAo+100 Cp = 156 Cp
Problema 7.23

CR
~R — 056
C 3]

S

__CaXa_ X4 09
™ 156C, 156(1— X,) 156(01)

=0,0577h

V. =00577(2) = 0,6924m® = 6924 L



Problema 7.24

_In@=X,) _ _In Oé — 0,01476h

P K

V =0,0147612) = 01771m* =1771 L

dC, _Te 56C, _ 56
dc, ry 100C, 100
Cq
dC, = 056dC, = =R - 056
Cs
Problema 7.25
CA()' = 29
Cro’' = 1
CAO =30 —> —>

CBO =30

Voy a suponer que Cgy' = Cg = 1 (constante) a lo largo del todo reactor
Balance de B en la entrada
RV, (30) = (R+1) vo (1)

R= 1/29

Balance de A en la entrada

Vo (30) = (R+ 1) vy Cad

, 30 30
©TReL L
—+1
29

El flujo que circula por el reactor va aumentando de la entrada a la salida
por la alimentacidon lateral



Balance de materiales para A alrededor de AV

VC,|, =VC,|,.., +(-T)AV

—d(vC,) =(-r,)dV
Balance de materiales para B alrededor de AV

VCq|, +VAVCy, =VCq|, , +(-T5)AV

—d(vCy) + VCyodV = (-rg)dV
Balance de Flujo

dv
— =V
dv

Hay que resolver este sistema de 3 ecuaciones diferenciales con 3 variables



Problema 7.26 (p. 168)

El reactivo A se descompone en un reactor discontinuo que opera
isotérmicamente (Cpo = 100) para producir el deseado Ry el no deseado S
y las siguientes lecturas son registradas

Ca 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Cr 0 1 4 9 16 25 35 45 55 64 71

Corridas adicionales demuestran que el afadir R y S no afecta la
distribucién de productos y que solo A lo hace. También se encontré que el
total de moles de A, Ry S es constante.

a) Halle la curva de ¢ vs Cyp

Con una alimentacion de Ca = 100 y Cx = 10 halle Cg
b) En un reactor de mezcla completa
c) En un reactor de flujo en pistén
d) Repita b) con la modificacién de Cyo = 70
e) Repita c) con la modificacion de Cpyo = 70

Solucién

a)
dCy .

Q= e = pendientedela tangentea la curvadeCy vsC, enun punto
- A

Se grafica Cg vs Ca y se trazan las tangentes para diferentes valores de Ca.
Se calculan las pendientes de las tangentes trazadas.

80
70 \
@ 60
o N
2 50 N\
.‘§ 40 \
< 30 N\
Q
5 20
O
10 -
0 T T T
0 20 40 60 80 100 120
Concentracién de A
Ca 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
ACRr 0 2,0 4,0 5,8 8 10 10 10 10 8 6
ACp 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

[0) 0 0,2 0,4 0,58 0,8 1 1 1 1 0,8 0,6



Rendimiento
°c o ©° il
SN (o)} [0} = N

o
)

o

0 20 40 60 80 100 120

Concentracién de A

b)
Crm = @10 (100 — 10) = 0,8 (100 — 10) = 72
c)

Crp = 1?0[0+1+ 2(02+ 04+ 055+ 075)]+ 1650 20) +%’ [1+08]=63

d)
Cam = 10 (70 — 10) = 0,8 (70 — 10) = 48

e)
Cup = %) [055+1+ 2(075)]+ 1650— 20) + %)[1+ 08]= 5425



Problema 7.28 (p. 168)

Halle el tamafio de los 2 reactores requeridos en el ejemplo 7.4 y para las
velocidades de reaccion dadas en unidades de mol/L s

R rR=1
/
A — S rs = 2 Ca (deseado)
N
T rr= CAZ
Solucién

—r,=1+2C, +C2 =(1+C, )’

ry= 0= Cn 2_12 = 025s
Ty (1+1)

V., =1,V, = 025100) = 25L

tdc, ¢ dc,
T. = =
’ 'c[_rA !(1+CA)2
dx 1
=— a=lb=1
j (a+bx?  bla+bx)
PT1+C,|, 111 T 2 2

V, =r,v, = 05(100) = 50L



Problema 7.13 (p. 166)

En un medio apropiado el reactivo A se descompone como sigue:

AYR rr = Camol/Ls
rs= 1 mol/Ls
S

cQué relacion debe existir entre los volimenes de 2 reactores de mezcla
completa en serie para maximizar la produccion de R, si la alimentacion
contiene 4 mol de A/L? Halle también la composicion de Ay R a la salida de
los reactores

Solucién
CA0=4m0|/L
CA]_ 'Q CAZ g
CR]_ CR2
r, CA .
Q= = C,—0 90 C,>o ¢-—1
-r, 1+C,
C C
Co=¢AC, =| —A |(4-C,)+| —22—|Cy-C
R = QAL 1+CA1J( Al) [1+CA2j( Al A2)

]

CR2 CRl

»
>

CA2 CAl 4 CA

No se conoce Ca; ni Cap; pero fija Car existe un valor de Ca; que maximiza
Cry es el que hace dCr/dCp; = 0

dCy _,_ |
dC,, (1+C, ) 1+Cy,

4-2C,-Cz  C,

@+c, )}  1+C,

1+C,, J4-2C,,)- (4, - CZ ) + ()




Si CA2 = 0,5 mol/L

4-2C,,-C%4 05

i+c,}  1+05
13-4C,, —2C2 =0

_ 4+ 4% - 4(13)-2) _ 17386

. 2(-2)
17386 05
=——(4-17386+—(1,7386- 05)=18485
R2 1+l7386( 17389) 1+o,5(]’ )=1
Vamos ahora probar Cx, = 0,4 mol/lL y si Cg, disminuye, entonces

probaremos Cs, = 0,6 mol/L. Los resultados se muestran en la tabla a
continuacioén

Caz (mol/L) 0,5 0,4 0,6
Ca1 (mol/L) 1,7386 1,6457 1,8284
Cr (mol/L) 1,8585 1,8203 1,8645

Cr2 aumentd al pasar de Ca» = 0,5 a Ca» = 0,6 mol/L, por lo que voy a
probar valores de Cs, mayores. Los resultados se muestran en la tabla a
continuacion

Ca (mOl/L) 0,6 0,7 0,8
Ca1 (mOl/L) 1,8284 1,9155 2,00
Cro (mol/L) 1,8645 1,8700 1,8667

El valor de Ca, que maximiza Cgr, esta entre 0,7 y 0,8 mol/L. Probemos
valores entre 0,7 y 0,8.

Caz (moI/ L) 0,7 0,72 0,71
Ca1 (mol/L) 1,9155 1,9325 1.9325
Crz2 (mol/L) 1,8700 1,8700 1,8701

Los resultados de la busqueda se muestran en el grafico que sigue donde
puede verse que Cry tiene un maximo en Cp, = 0,71 mol/L



1,88
1,87 /——gﬁsi
1,86 1
y A
g 185
g yd
O 184 /
1,83 *‘,/'
>
1,82
1,81 w \ :
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

También puede analizarse cémo varian Ca1, Cri, Cs1 ¥ Cs, al variar Cp,

2 ) T
‘ | B
1,8 e
=
1'6 i - C A
T 14 Fm=—=— CR2
= =
é L CR1
O ' e—CS1
1 CS2
—
0,8
\
0,6 1 \
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ca2

Obsérvese que, como era de esperar, tanto Cs; como Cs, J al TCp.

Ty = 4-19240_ , 2699min
1+1,9240
r = 192402071_ ) 2690min
1+ 071
T _ Y _ 1
T \/

m2 m2



»
P

>

Cpo = 4 mol/L Ca1 = 1,9325 mol/L Cp = 0,71 mol/L
Cr: = 1,3660 mol/L Cr2 = 1,1871 mol/L
Cs; = 0,7015 mol/L Cs2 = 2,1929 mol/L
)
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Problema 8.1 (p. 201)

Partiendo de corrientes separadas de Ay B de una concentracién dada (no
esta permitida la dilucién con inertes) para la reaccion serie-paralelo con la
estequiometria y la velocidad mostradas

A+ B > R geseado M
R+ B—>S indeseado )

Haga un esquema del mejor patrén de contacto para ambas operaciones
continua y discontinua

a) rh = k]_ CA CBZ b) r = kl CA CB
r»= K, Cr Cs r.= ks, Cg Cg’
C) rh = k]_ CA C|32 d) r = kl CA2 CB
r.= k; CR2 Cs r,= Kk, Cr Cs
Solucion

a) Cpy Cg altas
CAO

> EEEEE—

CBO

Adicionar Ay B simultaneamente

b) C, altay Cg baja

Con A dentro afiadir B gota a gota

c) C, alta y Cg no afecta la distribucion de productos
CAO

> - >

CBO

Afiadir Ay B simultdneamente

AAAAAAA f

d)
Ca alta 'y Cg no afecta la distribucion de productos, por lo tanto es idem al
anterior



Problema 8.2 (p. 201)

Bajo condiciones apropiadas A se descompone como sigue

k: = 0,2min* k= 0,1 min™*

A > R S

R va a ser producido a partir de 1000 L/h de una alimentacién en la cual Cxg
= 1 mol/lL, Cgpg= C5p = 0

a) ¢Qué tamafio de reactor de flujo pistobn maximizard la concentracion
de Ry cudl es esta concentracion en la corriente de salida?
b) ¢Qué tamafio de reactor de mezcla completa maximizara la

concentracion de Ry cual es e sta concentracion en la corriente
de salida?
Solucién
C. .
gmax . 0,3680 = Crma = 0,367879mol/L  ecuacién838(p.189
e
A0
C .
= _ Ca In =29 ecuacion837 (p.189
AO c:AO A

1

C
—R —(1-X,)In -

A0 A

=0,367879

Resolviendo la ecuacidon anterior por tanteo y error

Xa Valor calculado 0,368
0,61 0,367258 0.3679 1 |
0,62 0.367600 0,3678
0,63 0,367873 0.3577 |
0,64 0,367794 ' @ a|or
0,3676 calculado
0,3675 - / @mm=yalor correcto
0,3674
X, = 0,632 0.3673 | /
Cr= 0,367879 0.3672 1
0,3671 T
0,6 0,62 0,64 0,66

T o=— Ind-X,) - In1-0632) =10min= V, = 10min(
P K, 01 P

1000L j( 1h

— |=167L
h 60m|nJ



CRméx 1 1
= > = >025 = Cgsu=025mol/L
C:AO k % O’l }é
1+| 2 1+[]
k, 01
oot = t ¢ =10min =V, =10min(1OOOLJ( ]h, j:167L
\/klkz \/(0’1)2 h 60min
Opt:CAO_CA =1o=1_cA = C,=05mol/L
k,.C, 01C,
Resumen
Cr (mol/L)  Xa (mol/L) V(L) Cs(mol/L) Cr/Cs
Piston 0,368 0,632 167 0,267 1,38

Mezcla 0,25 0,5 167 0,25 1




Problemas 8.3; 8.4; 8.

5 (p. 201)

Se alimenta A puro (Caxo = 100) a un reactor de mezcla completa donde se
forman Ry S y las siguientes concentraciones son registradas. Halle un
esquema cinético que satisfaga estos datos.

8.3 Corrida Ca
1 75
2 25
8.4 Corrida Ca
1 50
2 25
8.5 Corrida Ca
1 50
2 20
Solucién

En los 3 casos Cy, + Cg+ Cs= 100 ..

Problema 8.3

Cr
15
45
Cr
331/3
30
Cr
40
40

Probemos reacciones en serie de primer orden

k1 k»
A— R — S

Cs
10
30
Cs
16 2/3
45
Cs
5
20

de la transformacién de A salen Ry S

Busquemos k,/k; con los 2 puntos experimentales en la Fig. 8.14 (pag. 191)

Corrida Xa CR/ C/_\o
1 0,25 0,15
2 0,75 0,45

Ko/ ky
2
1/2

Probemos ahora con reacciones en paralelo

Ky Corrida
Kz
A—S 2

Ca
75
25

Dr = OQrr
15/25 = 0,6
45/75 = 0,6

..No chequea

Ds = @st
10/25 = 0,4
30/75=10,4

El rendimiento instantdneo no varia con la concentracién, lo que indica que
son reacciones en paralelo del mismo orden

kl
k, +Kk,

¢= O’6=

Conclusién

Kk, = 15k,

Ky IR =

A—->R
k>
A—>S s

1,5 kp Ca"

— k2 CAﬂ



Problema 8.4

Xa 0,50 — 0,75 Cuando la conversién aumenta, la Cg disminuye y
Ca 50 — 25 Cs aumenta. No es paralelo. Debe ser serie,
Ck 331/3— 30 después que se pasa el 6ptimo.
Cs 162/3 —> 45 Probemos A - R —> S, todas de primer orden
c.C,,-C ., ,
Cg = Af( 20~ Ca) ecuaciong841(pag. 189
CA+72(CAO _CA)
K,

c, +CaCw=Cs) _  50(200-50)

50+ ———~
ﬁ: CR — 50 — 05
k1 (CAO _CA) (100_ 50) ’
25(100- 2
R = 5(100—25) =30 Chequea
25+ 05(100-25)
-ra= ki Ca
1A kl kz
Conclusion A RSB g e = ki Ca- 0.5 ky Cy
rs = 0,5 k]_ CR
Problema 8.5
Xa 0,50 —— 0,8 Cuando la conversion aumenta, la Cr es constante
Ca 50 — 20 y Cs aumenta. No es paralelo. Debe ser serie, con
Ck 40— 140 un punto antes del O6ptimo y uno después.
Cs 10 — 40 Probemos A > R —» S, todas de primer orden
C. CalCa~Ci) 0., 50(100-50)
ﬁ_ Cr _ 40 _
= = =125
k1 (CAO _CA) (100_ 50)
20(100- 20) 40  Chequea

R 25+ 125(100-20)

Cpo-Cn Cup-C, 100-50 1

r,=5= = = k,=02min™" y k,=005min™*
—Iy k.C, 50k, k,
T, = Cs G __ 40 =20 Chequea
~-rg  k,Cr, 005(40)
-ra= 0,2 Cau
Conclusion ke ks
A > R—> S re= 0,2 Cp- 0,05 Ci

s = 0,05 Cgr



Problema 8.6 (p. 202)

En la molienda continua de pigmentos para pintura nuestra compafia
encontr6 que demasiadas particulas demasiado pequefias y demasiadas
particulas demasiado grandes salian del molino completamente mezclado.
Un molino multietapa, que se aproxima a flujo en pistén pudiera también
haber sido utilizado; pero no lo fue. De cualquier forma, en cualquier molino
las particulas son reducidas progresivamente a menores tamafos.

Actualmente la corriente de salida de salida del molino completamente
mezclado contiene 10 % de particulas muy grandes (d, > 147um), 32 % del
tamafio justo (d, = 38 — 147 um) y 58 % de particulas demasiado pequefias
(dp < 38 pm)

a) ¢Puede usted sugerir un esquema de molienda mejor para nuestra
unidad actual y que resultado dara?
b) ¢Qué se puede decir acerca del molino multietapa, como hacerlo?

Por mejor se entiende obtener mas particulas del tamafio justo en la
corriente de salida. No es préctico la separacién y recirculacién

Solucion

Particulas grandes — Particulas apropiadas — Particulas pequefias
A—->R->S

Base de calculo: 100 particulas (10 de A, 32 Ry 58 de S)

Hay demasiadas particulas pequefias asi que hay que reducir el tiempo de
residencia, incrementando el flujo de alimentacion

Para hacer un estimado, supongamos que una reaccion en serie de primer
orden puede representar la molienda

Con Xa = 0,9y Cr/Cao = 0,32 se encuentra que ky/k; = 0,2

Si ko/ky # 0,2 >Crmax/Cao = 0,48 y Xa = 0,75 y se podran obtener 25 % de
particulas muy grandes, 48 % de particulas de tamafio apropiado y 22 % de
particulas muy pequefias

b) EI multietapa es mejor, pudiéndose obtener 15 % de particulas muy
grandes, 67 % de particulas de tamafio apropiado y 18 % de particulas muy
pequefas



Problema 8.7 (p. 202)

Considere el siguiente sistema de reacciones elementales

A+ B->R
R+ B—>S

a)

b)

Un mol de Ay 3 moles de B son rdpidamente mezclados. La reaccion
es muy lenta permitiendo que se realicen analisis a diferentes
tiempos. Cuando 2,2 moles de B permanecen sin reaccionar 0,2 mol
de S estan presentes en la mezcla. ¢Cual serd la composicion de la
mezcla (A, B, Ry S) cuando la cantidad de S presente sea de 0,67?

Un mol de A es afiadido gota a gota a 1 mol de B con un mezclado
constante. Se dej6 toda la noche y entonces analizado,
encontrandose 0,5 mol de S. ¢Qué puede decirse acerca de ky/k;?

Un mol de Ay un mol de B son mezclados en un frasco. La reaccion
es muy rapida y se completa antes de poder hacer cualquier
medicion. Analizando los productos de la reaccion se encontraron
presentes 0,25 mol de S. {Qué puede decirse acerca de k,/k;?

Solucién

a)

De la figura 8.13 (p. 190) con

ACB/CAO = (3'2,2)/1= 0,8 Yy CS/CAO = 0,2
Se encuentra que ky/k; = 0,8

Con kz/kl = 0,8 Yy Cs/CAo = 0,6
Se encuentra que Xa = 0,9 = C, = 0,1 mol/L

b)

CR/CAO =0,3=Cs=0,3 mol/L
ACB/CAO =15=>= CB =1,5 mol/L

Si k,>> k; todo el R que se forme reacciona inmediatamente para formar S,
consumiendo la misma cantidad de B que la que se requirié para formar R,
asi que

B requerido para R = B consumido para S

O sea que se podran formar 0,5 mol de S cuando todo el B haya
reaccionado.

Como en este caso S = 0,5 mol = k, >> k;

c)

Ya se dijo que si k, >> k; k, >> ki, S= 0,5 mol cuando B se agotbé.
Si S< 0,5 mol = 0,25 mol, eso implica que

B consumido para dar S = 0,
R=0,

25
B consumido para dar 75

ko/ky < 1



Problema 8.8 (p. 202)

La reaccion en fase liquida de la anilina y el etanol produce la deseada
monoetil anilina y la no deseada dietil anilina

CsHsNH,; + CyHs-OH I(;> CsHsNH-CyHs + H,0
H,SO,
ka

H,SO,

kl = 1,25 k2

a) Una alimentacion equimolar es introducida en un reactor discontinuo
y se deja que reaccione completamente. Halle la concentracién de
reactivos y productos al final de la corrida

b) Halle la razén de mono a dietil anilina producida en un reactor de
mezcla completa para una alimentacion 2-1 alcohol anilinay un 70 %
de conversion

c) Para un reactor de flujo en pistéon alimentado con una corriente
equimolar cual sera la conversiéon de los 2 reactivos cuando la
concentracion de monoetil anilina es maxima

Solucién
a)
CB =0

CAO = CBO -'-(CBO - CB)/CAO =1
ko/k,= 1/1,25 = 0,8

En la fig. 8-13 (p. 190) se encuentra Xa = 0,7 y Cr/Cpo = 0,42

Base de céalculo: 100 mol de Ay 100 mol de B

b)
k2/k1 = 0,8
Xa= 0,7

Base de célculo: 100 mol de Ay 200 mol de B



CAO B CA

CA
Cp = Cro __3009 _ 2442 mol
CA + & CAO - CA 013+ 018(057)
Cro Kk Cu

Cs =100-30- 2442= 4558 mol

AC, = 2442+ 2(4558)=11558 =  C, = 8442mol

Componente Moles %
A 30,00 16,26
R 24,42 13,24
S 45,58 24,72
B 84.42 45,78
Total 184,42 100,00

Cr/Cs = 24,42/45,58 = 0,538

c)
Cao = Cao

k2/k1 = 0,8

ky

Srmax _ [ﬁ} " = (129115 = 04096

Se o d X - x) = %07 - x,)]-0d0se

Por tanteo X, = 0,668
Cao=Cp+ CR+Cs = Cgs=100-30-40.96 =29,04
ACg = ACr+ 2 ACs = ACg= 40,96 + 2 (29,04) = 99,04

Xg = ACg/Cgo = 99,04/100 = 0,9904



Problema 8.9 (p. 203)

La monoetil anilina también puede ser producida en fase gaseosa en una
cama fluidizada usando bauxita natural como catalizador.
elementales son mostradas en el problema previo. Usando una alimentacion
equimolar de anilina y etanol, la cama fluidizada produce 3 partes de
monoetil anilina y 2 partes de dietil anilina para un 40 % de conversiéon de
la anilina. Suponiendo flujo en mezcla completa para la cama fluidizada,
halle k,/k; y la razén de concentracion de reactivos y productos a la salida

del reactor.

Solucién

Base de céalculo: 100 mol de Ay 100 mol de B

Xa= 0,4 = Cap= Cp (1-Xa) = 100 (2-0,4) = 60

Cao = Cat Cr+Cs

CR/CS: 2/3 = CSZZCR/S

100 = 40 + Cg+ 2 Cg/3 = Cr= 24 mol
Cs = 16 mol

ACB = ACR + 2 ACS

Ceo—Cg= 24+ 2(16) = 56 = Cg= 44 mol

Con Cgr/Cao = 0,24 y Xa = 0,4 a partir de la ecuacion siguiente

SRR, S R
At—2X, 06+-204

CAO k1 kl

ﬁ _ 1-06 1

k, 04

Componente Moles
A 60
R 24
S 16
B 44

%
41,67
16,67
11.11
30,55

Las reacciones



Problemas 8.10; 8.11 (203)
Bajo la accién enzimatica A se convierte en productos como sigue

K1 Kz
A R S ng=n,=1

Donde las constantes cinéticas son dependientes del pH del sistema

a) ¢Qué arreglo de reactor (piston, mezcla o cascada de tanques) y qué
nivel uniforme de pH usted usaria?

b) Si fuera posible cambiar el nivel a lo largo del reactor, qué nivel de
pH usted usaria?

8.10 k,;= pH?*-8pH+ 23 R es el deseado
ko=pH+ 1

8.11 k;=pH+ 1 S es el deseado
k, = pH® - 8 pH +23

Solucién

Problema 8.10
Como R es el deseado lo conveniente es k; altay k; baja

H ki
11

8

7

8

11

=~
N

OO~ WNT
~NOoO O1h W

A pH = 2 se tiene que k; = 11 (valor maximo) y k, = 3 (valor minimo), asi
que lo mas conveniente es trabajar con pH = 2 y mantenerlo constante. El
reactor que debe usarse es el de flujo en pistén

Problema 8.11

Como S es el deseado se requiere tanto k; como k, altas

H k Kk,

11
8
7

8
11

OOl WNT
~NOoO ok Wih

A pH = 6 se tiene que k; = 7 (valor maximo) y k, = 11 (valor méaximo), asi
que lo mas conveniente es trabajar con pH = 6 y mantenerlo constante. El
reactor que debe usarse es el de mezcla completa



Problema 8.12 (p. 203)

La clorinacién progresiva de o- y p- diclorobenceno ocurre con una cinética
de segundo orden, como se muestra

s PrOdUCtO deseado .................. 3

b s s “»<
@x +Cl, g Cle K= 3

+IC| " H A—> R ks = 0,2
Y y

y >< @H ~a
Ol N, s

i i +Cl, P

B— T ks =8

Para una corriente de alimentacion que tiene Cpo = 2y Cgo = 1y el 1,2,3
triclorobenceno como producto deseado

a) Diga qué reactor continuo es mejor
b) En este reactor halle Ck méaxima

Solucién

a)
R esta en serie con Ay S, asi que lo mas conveniente es usar el reactor de
flujo en pistén

b)
Al igual que en reacciones en paralelo Cr es el area bajo la curva de ¢ vs Cx
Asi que vamos a buscar ¢ = f(Cp)

_dC;  kC,-kCq
-dC, k.Ca

@ donde k;, = (k, +k,)

No es posible separar variables e integrar porque ¢ es funcion también de
Cr; pero es una ecuacion diferencial lineal de primer orden con factor
integrante.

dc, ke 1. __k

dC, k,Ch ©  ky

En la Seccion 2, pagina 3 del Perry, 4" edicion, se encuentra la solucion



k, 1 k
=C x=C P(x)=-——2%— X)=—-——L
y=Cq » PK) . Q) -
1 _ka
[ P(x)dx= - —4C—dCA:InCA"12
12 A
_ka
el " ax=c A
k74
e M ax = cl
Ky i o | e
J‘Q(X)ef P(x)dxdX __lICAkldeA R A
12 12 1_&
k12
1K
o] k|cC.
Cr=Clq—— + Constante
k12 1_&
k12

CuandoC,=C,, C,=0 = Constante= :—1 S
12 1_7



Dividiendo toda la ecuacién por Ch sacando factor comun la relacion de
constantes de dentro de la llave y efectuando la multiplicacion indicada

L SN ke
Ce _ Ki ] Cuo(Cpo) k2 (Co)ke B (Ca) ke 'k
CAO 1-— ﬁ CAO CAO
k12

Ky
C. ki ( C, jk _C,
CAo k12 - k4 CAO CAO

Notese que se podia haber obtenido de la ecuaciéon 8.48 (pag. 195)
haciendo kzs = ks + ks = kg porque kz = 0

k

?‘Lu 0,2/(0,2+4)
CCR _ :_1(%] _ %[%] -0865 = C,=2(0865=173mol
A0 12 4 !




Problema 8.13 (p. 204)

Considere las siguientes descomposiciones de primer orden con las
constantes cinéticas mostradas

a) A 40 b) A 002 R 10

R 0,1
o <| 0.2 :| 0,81\ 20\

Si un colega reporta que Cs = 0,2 Cp en la corriente de salida de un reactor
de flujo en pistéon, que puede decirse de la concentracion de los demas
componentes, A, R, Ty U en la corriente de salida

Solucion

Supongo Crg = Crg = Csp= Cyo = 0

a) Plantea Levenspiel, 3" edicién para calcular la distribucién de productos
de las reacciones del tipo

Kiz = ki + ks

A ki R ks
iz ; “ ; Ksa = ks + Kg

las ecuaciones 8.44 a 8.50 (pag. 195) para el reactor de flujo en piston y
las ecuaciones 8.51 a 8.57 (pag. 196) para el reactor de mezcla completa.
La ecuacion 8.46 es:

Cs _ k1k3 {exr(_ k34t)_ eXF(_ kth):|+ k1k3

C:AO k34 - k12 k34 k12 k12k34
k, = 40 k, = 10 ki, = 50 k; = 0,1 ks= 0,2 kss = 0,3
Cs _ 40001) [exp-03t) exp(-50) . 40(01)
C, 03-50 03 50 50(03)
02= 0,0805{ exd-03t) _ eXp(_OSOt)} 10,2667
exp-50) _ 0
50
0,066703)
exp- 03t) " 0,0805
02= o,oso{—’} +02667 =  t=—— == 464



Chequeandai la suposiciéon

Ss 0,0805{
C:AO
o t=46

A0

exp(—50t)
50

~ 0 fuecorrecta

CCZ:_A - eXF(_ k12t) = exd5d4’6)] -

exd— 03t) exp(-50t)
0

+0,2667= 01992
03 }

ecuacion844 (pag 195

Kk
SR = L {exd—kt)—exp- k34t)}:%) {~exd- 0446)]} = 02025 ec.845(195
A0 347 M2 el
k . .
Cr K exp k)= 20— exd-10(46) = 02 ecuaci6nBAT (pag.195
Cho 12 50
k -kt -k k :
G __kk {exp( 34 )_exp( 12t)}+ ik igual queCg; peroconk, por k,
CAO k34 - k12 k34 k12 k12k34
C, _ 40002) [exd- 0346)] . 40(02) _ 03983
C, 03-50 03 50(03)
Ca=0
CA - 02C Side S hay 0,2 Cxo, de U debe haber 0,4 C,. Como la velocidad de
CR _ 0’2 CAO descomposicién de A es tan grande con respecto a la de formacion
ST e 2R de S, es obvio que si de S hay 0,2 Cag, de A ya no debe quedar
Cr= 0,2 Cao nada. En estas condiciones Cr = 0,25 (Cg + Cs + Cy)
CU = 0,4 CAO
b) Utilizando las mismas ecuaciones anteriores: pero con

ki = 0,02

Se obtienen

= 76,8195
CA =0,1
CR =0
CS = 0 2 CA()
CT = 0,3 CAO
C = 0,4 CAO

ko= 0,01 ki, = 0,03 ksz= 10 ks = 20 kss = 30

los siguientes resultados

Este resultado es obvio, U debe ser el doble de S, Res 0
porgue su velocidad de formacidon es muy pequefa
comparada con la de descomposicién. Por la reaccion 1
se formaron 0,6 C,o moles de R, entonces debe haber 0,3
Cao Mmolesde T



Problema 8.14 (p. 204)

Se unen en un recipiente los reactivos A y B y alli reaccionan de acuerdo
alas siguientes reacciones elementales

4
R T

! 4 con Cpo = Cpgo
A+B< ZV
Ts o Tw

¢Qué puede usted decir acerca de las 6 constantes cinéticas si un analisis
de la mezcla arroja

U

Cr= 5 mol/L Cv = 9 mol/L Cu= 1 mol/L Cw = 3 mol/L

En el momento
a) Que la reaccién esta incompleta?
b) Que la reaccion estd completa?

Solucién

a)

Puede decirse que ks > ks y ks > kg. No puede concluirse nada acerca de k;
y k, porque aunque por la rama de R hay menos moles que por la rama de
S puede ocurrir que k; > ko y que ks y ks sean chiquitas y haya acumulacién
de R. También puede ocurrir que k; < k, y que k; < ks y k; de forma que
todo el R que se formapasea Ty U

b)

Si la reaccion ya fue completada y sélo queda T, U, Vy W por la rama de
arriba se formaron 5 moles de Ty 1 de U, o sea que hubo 6 moles de R que
se transformaron a Uy T, mientras que por la rama de abajo se formaron 9
mol de Vy 3 mol de W, es decir que hubo 12 mol de S. En este caso puede
concluirse que

ki< ks

Velocidad de formacién de R = dCgr/dt = k; Ca Cg
Velocidad de formaciéon de S = dCg/dt = k, Ca Cg



dC; =—dCq = ﬁ:&2E = k, = 2k,
k, Cg 12

Velocidad de formacion de T = dC{/dt = k3 Ca Cg
Velocidad de formacion de U = dCy/dt = k, Ca Cg

dc, = %dg, = %:(C:—Tz = Kk, =5k,

k4 4

Velocidad de formacion de V = dCy/dt = ks Ca Cg
Velocidad de formacién de W = dCy/dt = kg Ca Cg

k ks, C, 9
dC, =—td == == ks =3k
o} K, Cw = k, C, 3 = 5 6

valido paraa)

valido paraa)



Problema 8.15 (p. 205)

Con un catalizador particular y a una temperatura dada, la oxidacion de
naftaleno a anhidrido ftalico procede como sigue

A = naftaleno

R
e N8 R = naftaquinona
A—>S —>T S = anhidrido ftalico
2 4 T = productos de oxidacion

ky = 0,21 s ky = 0,20 s™* ks = 4,2 s ks = 0,004 st

¢Qué tipo de reactor da el méximo rendimiento de anhidrido ftalico? Estime
aproximadamente este rendimiento y la conversién fraccional de naftaleno
que da ese rendimiento. Note la palabra aproximadamente.

Solucién

Si observamos los valores de las constantes cinéticas

ki~k,~0,2 = Ry S seproducen mol a mol
ky= 20k; = Todo el Rque se forma pasa a Sy habréa poco o nada de R

0,21 4,2

A— R— S = A——> S
0,2
1

I R

021 42

—
0,2 0,004 _ A S T
A4 S— T 0,2 0,004
0,02 0,004

El mejor reactor es el de flujo en piston porque A, Sy T estan en seriey S
(el intermedio) es el deseado.

Para estimar Cs/Cpo se usa el grafico 8.13 (p. 190)
k4 k, = 0,004/0,2=0,02

CR/CAO ~ 0,92



Problema 8.19 (p. 206)
En un tanque bien agitado se adiciona de forma lenta y continua durante 15
min un reactivo solido en polvo X. El solido rapidamente se disuelve e
hidroliza a Y, el cual lentamente se descompone a Z como sigue
Y>Z ry = k Cy k=1,5h"
El volumen del liquido en el tanque permanece cercano a los 3 m?® durante
toda la operacion y si la reaccion de Y a Z no ocurriera, la concentracion de
Y seria 100 mol/m? al final del cuarto de hora de adicion.
a) ¢Cual es la maxima concentracion de Y en el tanque y cuando se
alcanza?
b) ¢Qué concentracion de producto Z habra en el tanque después de 1
hora?

Solucién

Un balance de materiales para cualquier componente puede tener, en este
caso, los siguientes términos

Adicion = Reaccién + Acumulacién

Aqui hay 2 procesos

1.- EntreOy 15 min Adicion
Reaccién

Acumulacioén

2.- Después de los 15 min iniciales Reaccién
Acumulacién

Analicemos el proceso 1

La velocidad de adicién de Y es constante

: mol 3
Molesadicionads 10 me (3 m )_ 20 mol
min 15min min

La concentracién de Cy al inicio es 0 y comenzara a aumentar hasta que la
velocidad de reaccion sea superior a 20 mol/min. Puede que esto no ocurra
en los 15 min de adicién y entonces la maxima concentracion de Y estara a
los 15 min y a partir de ahi la Cy disminuir4, ya que como se suspende la
adicion, la acumulacion seré negativa.

Podemos hacer un estimado de la méaxima velocidad de reaccion en los
primeros 15 min



Velocidadde reaccic’mmélximaposible=Eloo?OI 1h_ =25 m_0|
h m 60min min

En realidad la velocidad durante los primeros 15 min ser4 menor porque
nunca la Cy alcanzara el valor de 100 mol/m?® debido a la propia reaccion.
Como la velocidad de adicién es 20 mol/min (>2,5 mol/min) la Cy aumenta
durante la adicién y va a tener su maximo valor al final de la adicion. Hay
que determinar Cya los 15 min.

Adicion = Reaccién + Acumulaciéon

mol 15 1h ;) d
20— =" C.(3 —(3C
min  h 60min Y( m )+ dt( )

9C _ oo, =20
dt 3

C, = g e { J' Q(t)eI PO% gt Constante}

donde P(t)=0,025 vy Q(t)=[2—30j

C, =g {8—20 e%% Constante}

Cuandot =0 C, =0 = Constante= —%)

C, = 8—206_ 0025 {e 0025 1} _ 8_20{1_ g 0025(19) } = 8339mol/m?®

La maxima Cyes igual a 83,39 mol/m? y se alcanza al final de la adicién

Moles de Y reaccionados = 100 — 83,39 = 16,61 mol/m?
Moles de Z formados = 16, 61 mol/m?

Analicemos ahora el proceso 2
Adicion = 0 = Reaccion + Acumulacién (operacion discontinua)
15 1h

Cv _ e gazgen omn ™™ _ 2707mol/m?

YO

C, = 1661+(8339- 2707)= 7293mol/m’



Problema 8.20 (p. 206)

Cuando el oxigeno es burbujeado a través de un reactor discontinuo que
contiene A a altas temperaturas, A se oxida lentamente a un intermediario

X'y a un producto final R. Aqui estan los resultados del experimento

t (min) 0 0,1 2,5 5 7,5 10 20 o
Ca(mol/m?3) 100 95,8 35 12 4,0 1,5 - 0
Cg (mol/m?) 0 1,4 26 41 52 60 80 100

No hay manera de analizar X, sin embargo es exacto suponer que en

cualquier momento Cy =

examine el gréfico.

Solucion

sz 100—CA—CR

Ca +Cr + Cyx. ¢Qué puede decirse acerca del
mecanismo y la cinética de esta oxidacién. Sugerencia: Grafique los datos y

[REY

100 1\
80
g
[s) 60 -
E
o A0
c U
8 \
20 -
0 T 1 1
-5 0 5 10 15 20
20
tiempo (min)

e==Conc de A
e===Conc de R
e===Conc de X

Al parecer A sigue una cinética de primer orden y para confirmarlo

Ca = Cpo e_kt
In Ca= In CAO — kt

Si se obtiene una linea recta al graficar In de C, vs t, la cinética es de
primer orden




10 ~

Concentraciéon de A

-5 0 5 10 15

tiempo (min)

Como se puede apreciar la cinética es de primer orden

(dCx/dt) =0 # 0 Esto quiere decir que A se transforma en Ry
(dCy/dt); =0 # 0 en X

Alos 20 min ya no hay Ay R sigue aumentando y X disminuyendo, después
de pasar por un maximo, luego X se transforma en R

Sugiero que el mecanismo es

X

Al graficar In C, vs t dio linea recta

In958—-1In12
kl+k2 = k12 :W: 0,42
(chj e =k =— 014
dt ), 01 01(100)

dC, 28 28
~L-kC, = k=—7""-=028
( dt 1_0 og ' 04(100) g

X es el producto intermedio y tiene un maximo a los 5 min

De la ecuacion 8.49 (pag. 195) con ks = k3



ks Ks

C. . ks—0/42 ks—042
e~ 0’28( 0’42j =047 = (Ol’fzj = 0,705

C, 042 k, 5
ks
042 \ks-042
b — M
k3
Kz 0,07 0,06 0,065
M 0,6988 0,7230 0,7106
Célculo de k 5
0,725
0,72 \\
0,715 - Ny
~~\ -\
0,71
e===\/alor correcto
0,705 A
0,7
0,695 T T T T T
0,058 0,06 0,062 0,064 0,066 0,068 0,07 0,072
ks
k3 = 0, 674

Para chequear si el mecanismo es el correcto utilizamos R

Ce _ _Kks {exd_ kst) - X kl?t)} + LY + ﬁ[l_ exp(— k,t)]

CAO - k3 - k12 k3 k12

k12 12

Cr _ 0280,067) [exp5(-0,067) exps(- 042) , 028 014[
C, 0067-042| 0067 042 042 042

El mecanismo propuesto es correcto

1— exp5(— 042)]= 0,4087



Problema 8. 21 (p. 206)

El reactivo A reacciona para formar R (k; = 6 h™}) y R se transforma
en S (k, = 3 h''). Ademas R se descompone lentamente para formar
T (ks = 1 h''). Si A es introducido en un reactor discontinuo cuanto
tardara en llegar a Crmax Y cual sera esa Cg max-

Solucion

Puede transformarse en

A ——> R —— Productos
k1:6 k23:4

Y de esta forma utilizar las ecuaciones desarrolladas para este sistema

4

ok o
Ce [k _ [Qj *-04444 = C,=04444mol/L
CAO k23 4




O<L—F>D240 o



Problema 9.1 (p. 238)

Para el sistema reaccionante del ejemplo 9.4

a) ¢Qué 1 se requiere para el 60 % de conversion de reactivo usando la
progresion éptima de temperatura en un reactor de flujo en pistéon?

b) Encuentre la temperatura de salida del reactor.

Use cualquier informacion que necesite del ejemplo 9.4

Solucién

a)

El sistema tratado en el ejemplo 9.4 es A <> R con —ry = k; Co — ky Cg, €n
donde k; =exp (17,34 — 48900/RT) y k, = exp (42.04 — 124200/RT) y Cpo
= 4 mol/L. El grafico mostrado en el ejemplo, al no estar cuadriculado, hace
gue la toma de datos a partir de él sea muy imprecisa, por eso vamos a

elaborar los datos necesarios, sin utilizar dicho grafico.

Si se quiere hallar el perfil 6ptimo hay que considerar que en el mismo

)y
X p=Cte

oT

{ﬁjﬁ

A= kcho(l_ XA)_ k2CAOXA
DerivandoconrespectoaT con X, constante

j _ ECpX,

EZXA

E

k.. exg ——

k" ‘{RT
k

2 Ky, exp{

Ez B E1 _ kozEz XA

B
RT

T

opt =
In

Ez B El
kozEz +In A
Ko E; - X

RT  k,E, 1-X,

j B Echo(l_ XA) ) El(l_ XA)

Con las ecuaciones anteriores y los datos tomados del ejemplo se puede
evaluar la temperatura del perfil 6ptimo para cada X, y entonces ver como
varia —ra con X, a lo largo del perfil éptimo

Xa 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Topt (K) 368 | 386,47 | 373,54 | 365,43 | 359,02 | 353,35 | 347,84 | 342,04 | 335,22
-ra 15,54 12,29 9,04 5,89 3,79 2,43 1,49 0,84 0,40
1/-rp 0,06 0,08 0,11 0,17 0,26 0,41 0,67 1,19 2,5

Con estos valores se calcula el volumen del reactor de flujo en piston,
utilizando el método de los trapecios




Xa 0,6
r =C, AXn _4[9%a g EL[0,06+ 067+ 4008+ 011+ 017+ 026+ 041)]: = 0,558 min
P ° —r 2
0

—Ta 0 A

b)
De la tabla anterior vemos que si X5, = 0,6 la temperatura en el perfil

Optimo es 347,84 K = 74,84°C



Problema 9.2 (p. 238)

Se desea convertir la solucién acuosa concentrada de A del ejemplo anterior
(Cao = 4 mol/L; Fap = 1000 mol/min) hasta el 70 % con el menor tamafio
de reactor de mezcla completa. Haga un esquema del sistema
recomendado, indicando la temperatura de la corriente de entrada y salida
y el tiempo espacial requerido

Solucién

De la tabla que aparece en el problema 9.1 tomamos la temperatura y la
velocidad del perfil 6ptimo a Xa = 0,7

T= 342,04 - 273 = 69°C
-ra= 0,84 mol/L min

_CaoXa _ 407) = 333min

", 084
C ’
X,= P (T-T,) =  T,=T+ a8
—-AH, C
p
J
O,?(—?SBOO—J
T, =70+ | 4ng -20C
250 S (4
molK \ cal
T, = 20°C
Cao = 4 mol/L
3.33 R
min e

T=70°C



Problema 9.3 (p. 238)

Con respecto al reactor de flujo en pistén que opera sobre el perfil 6ptimo
del ejemplo 9.4 (Cao = 4 mol/L; Fap= 1000 mol/min; Xp = 0,8; Tnin = 5°C;
Tmax = 95°C) y la alimentacion y la corriente producto a 25°C, cuanto calor o
enfriamiento sera requerido

a) Para la corriente de alimentacion

b) En el reactor en si

c) Para la corriente de salida

Solucién

De la tabla que aparece en el problema 9.1 la temperatura del perfil 6ptimo
para X, = 0,8 es 335,22 K= 62,22°C

25°C 95°C | 62,2°C qy 25°C _
[ ] " [ ] "
Q YYYYY Q
Q2
' cal 4187J J
=c (T, -T.)=250 ’ 700C =732725
Q=6 (Too = Ten) molAK cal 2 mol A
Q, = 732725 (1000”10_I Aj _ 73310° 2 — 732725 K
mol A min min min
' cal 4187J J
=c (T., -T. . )=250 ‘ - 372°C)=-3893
Qs =y (Tea ~Tend) molAK cal ( ) leoIA
Q, =-389391 J (1000%} =— 38910’ L = —389391k—f]
mol A min min min
! cal 4187J J
=c (T, -T..)+AH X, =250 . —-328°C)=-343334
Q, =, (Tea = Ten) reA molAK cal ( 2 ) mol A
Q, =—-343334 J (1000%] =—34310' i = —343334k—‘,J
mol A min min min

Hay que suministrarle a la alimentacién 73272,5 kJ/min, mientras
gue a la corriente de salida hay que extraerle 38939,1 Jmin. Hay
gue ademas extraer del reactor 34333,4 kJ'min. En total hay que
extraer 73272,5 kJ/min. Sugiero lo siguiente

S PR J VR




Problema 9.4 (p. 238)

Se planea llevar a cabo la reaccion del ejemplo 9.4 (Caxo = 4 mol/L; Fao =
1000 mol/min) en un reactor de flujo en pistébn que se mantiene a 40°C
hasta X5 = 90%. Halle el volumen requerido

Solucién

Sistema de densidad constante

K,z
Y'P _n X e ecuacion522 (pag.103
XAe XAe - XA
Del ejemplo9.4
k, = ex {1734—@)) min™
RT
[{LBOO— 247) dondeR = 8,314i
molK
T =40+273=313
Kyy5 = 0,2343min™
K., = 691405
K
K+l ?
T, = 098 In 098 = 1048 min
0,2343 098-09



Problema 9.5 (p. 238)
Rehaga el ejemplo 9.4 sustituyendo Cyo por 1 mol/L A/h.
Ejemplo 9.4. Usando la progresién 6ptima de temperatura en un reactor de flujo en
pistén para la reaccidon de los ejemplos anteriores. Tnhax = 95 °C
a) Calcule el tiempo espacial y el volumen requerido para el 80 % de

conversion de 1000 mol de A/min con Ca = 4 mol/L
b) Plotee la temperatura y perfil de conversién a lo largo del reactor

Solucion
Sistema de densidad constante porgue es liquido

-Ta= K1 Cao (1 — Xa) — K2 Cao Xa = Cao [k1 (1 = Xa) — ko Xa]
(-ra)1 = [K1 (1 = Xa) — k2 Xa]

(-ra)a= 4 [kl (1 — Xa) — K2 Xa]l = 4 (-1a)1

% dX, I % dXx,

0( rA)l ( rA)4 0 (_rA)A

%% dx

I A_=0,405 tomadodel ejemplo94 (p. 230
0 (_rA 4

08

| dX, =4(0,405)

0 (_rA)l

o "f dx _10'8 dx
P " 0 (_rA)CAO 0 (_rA)l
v, :i:&mzloooumin
Caro 1

V =1V, = 1621000 =1620L

=(1)(4)(0,405) = 162 min

Como son reacciones de primer orden la variacion del valor de Cao no afecto
el valor de . El volumen si se afectd porque Fy permanecié constante y por
eso0 Vo aumenté 4 veces, provocando que el volumen sea 4 veces mas
grande.

0,9 100
0,8 - s 90
0,7 - 80 o
0,6 -70 <
- - 60 E o— i A
< 0,51 5 = Conversion
> 04 | 40 g e=—Temperatura
Q.
0,3 1 | 30 %
0,2 -20 +
0,1 - - 10
0 - ‘ ‘ ‘ 0
0 400 800 1200 1600 2000
Volumen (L)




Problema 9.6 (p. 238)
Rehaga el ejemplo 9.5 sustituyendo Cyo por 1 mol/L

Ejemplo 9.5. La solucién concentrada de A de los ejemplos previos (Cao = 4 mol/L;
Fao = 1000 mol/min va a ser 80% convertida en un reactor de mezcla completa
a) Qué tamafio de reactor se requiere?
b) ¢Cual debe ser la transferencia de calor si la alimentacion esta a 25°C y la
corriente de salida debe estar a la misma temperatura?

Solucién

a) En la tabla del problema 9.1 aparece reportada que la velocidad en el
perfil é6ptimo a X, = 0,8 es 0,4 mol/L min; pero para Cyx = 4 mol/L y la que
se necesita es la correspondiente para Cao = 1 mol/L

(_ rA)c 4+ 04 mol
—-r =— "7 77—
(~ra)eya . L =0l
_CooXu _A08) o o
R W 01
V, = Fro _ g’ =1000L / min V =1, v, = 81000 = 8000L
A0
b)
Caso 2
To= 25°C ! 25°C
62,22°C 25°C 62,22"C| |25"C >

Caso 1
Q = Cp (Tsal _Tent)+AHr XA

0= 2502 41872 (6222—T0')+ _18000%2 41872 (08)
molK cal mol cal

T, = 462C
Q, = 250(4,187) 462— 25) = —21332765J / molA

Q, = 250(4,187)25- 6222) = —3896Q035J / molA
Caso 2

Q, = 250(4187) 6222 25)+ (18000(4,187)08) = ~21332765J / molA

Puede verse que ambas formas de intercambio de calor son equivalente



Problema 9.7 (p. 238)

Rehaga el ejemplo 9.6; pero con Cyo = 1 mol/L en lugar de Cpp = 4 mol/L y

considerando Fao = 1000 mol de A/min

Ejemplo 9.6. Halle el tamafio del reactor de flujo en piston requerido para convertir
hasta el 80 % los 1000 mol de A/min con Cyx = 4 mol/L, que se utiliza en el

ejemplo 9.5
Solucion

En el ejemplo 9.6 aparece que

dx, ,
TamoliL = 4!( rA)4mO”L = 8,66 min
®dx,
Timol/iL =
e -([ r.A)lmoI/L
—-r
(_ Fa )4m0I/L = 4(_ M )lmoI/L (_ M )1moI/L - (A)%O”L
% dXx
Tomoy = 1 A
et ( )‘([ (_ rA)lmoI/L
—-r
(_ Fa )4m0I/L = 4(_ Fa )1m0I/L (_ Fa )1moI/L = (A)ﬂ
08 4x 08 gx |
Tamare = (L A—=4 A = 866 min
e ()j(rA)“mol/'- O(_rA)4moI/L
4
VlmoI/L = 2-1moI/L(V0) Timol/L CAO = 866(1(100] 8660L = 8,66m3
AO

Como se observa para una reaccion de primer orden el t no depende de
Cao; pero el volumen si porque Fa permanece constante, es decir que vq

vario.



Problema 9.8 (p. 238)

Rehaga el ejemplo 9.7; pero con Cyo = 1 mol/L en lugar de Cpp = 4 mol/L y
considerando Fao = 1000 mol de A/min

Ejemplo 9.7. Halle el tamafio del reactor de reciclo adiabatico requerido para
convertir hasta el 80% 1000 mol de A/min con Ca = 4 mol/L

Solucion

(-ra)amorL = 4 (-Ta) 1moiL
1 1 1

(_ I )4mo|/ L 4 (_ A )1m0I/L

1 4 1

(_ Fa )1m0|/ L (_ F'a )4mo|/ L

La escala de la fig. E9.7 (p. 234) se multiplica por 4 si se reduce la Cyo de 4
almol/L

Area bajo la curva de 1/-rp vs XA del ejemplo 9.7 con 4 mol/L de Cypo = 1,2
Area bajo la curva de 1/-ravs Xacon 1 mol/Lde Cpyo = 1,2 (4) = 4,8=1/Cp

t=4,8 (1) = 4,8 min (el mismo t del ejemplo)
V=1vy= 4,8 (1000) = 4800 L (4 veces mas grande que el del ejemplo)

El tiempo espacial no se afecta por la variacion de la concentracion; pero si
Fao permanece constante el volumen si varia



Problema 9.9 (p. 238)

Se desea llevar a cabo la reaccion del ejemplo 9.4 en un reactor de mezcla
completa hasta el 95 % de conversion de una alimentacion con Cy = 10
mol/L y un flujo volumétrico de 100 L/min ¢(Qué tamafio de reactor se
requiere?

Solucion
E,-E, 124200- 48900
R 8314
T, = =Ty = = 31694K
" ke X " . e42'°4(12420()+ o 095
knEy  1=-X, e(48900  1- 095

1, = 10{:ex;{1734— %ﬂ(l_ X, )- {ex;{ 4204 12;??(&)}}

. 10{:exp{ 1734~ %H@— 095)- {ex’{ o0 %](095)}

L
molmin

—r, = 00897

_ CuoXa _10(095)
" -r, 00897

T =10591min

V =r,V, =1059085L ~ 106m°



Problema 9.10 (p. 239)

Halle cualitativamente la progresion 6ptima de temperatura para maximizar
Cs pr el esquema reaccionante siguiente

1 3 5
A R Sdeseado T

Ny YNy Yy

Datos: E; = 10 E, = 25 E; =15 E, = 10 Es = 20 Es =25
Solucién
Como E; < E, se debe tener la temperatura baja al principio de la reaccién

Como E; > E; se debe subir la temperatura cuando ya la reaccion ha
avanzado

Como E; < Es se debe bajar la temperatura en las Ultimas etapas de
E; < Eg la reaccion



Problema 9.11 (p. 239)

En 2 reactores de mezcla completa en serie, a una temperatura que puede
oscilar entre 10°C y 90°C, van a llevarse a cabo las reacciones de primer
orden siguientes

1 3 5 K1
A ! R Sdeseado T k2 107 eXp (-4000/T)

N, A, 4w ke = 10%exp (-9000/T)

k, = 10" exp (-12000/T)

10° exp (-6000/T)

Si se mantienen los reactores a diferentes temperaturas, cuales deben ser
estas temperaturas para que el rendimiento fraccional sea maximo. Hallelo.

Solucién

Si se analiza las E/R se llega a la conclusion que en la primera etapa de
reaccion (descomposicion de A) la temperatura debe ser alta y en la etapa
final baja. Veamos los valores de las constantes cinéticas en las 2
temperaturas extremas

T (OC) I(1 k2 kll I(2 k3 k4 k3/ k4
10 (283) 0,62 7,27 0,085 1,51.10° 3,84.10°7 4,00
90 (363) 66,31 163,82 0,400 1,71.10° 4,40.10°3 0,39

Del andlisis de los valores de las constantes se concluye lo que ya sabiamos
y mas

Sabiamos que el perfil debia ser decreciente porque la reaccidén que primero
debe ocurrir es la descomposicion de A y R se favorece con las altas
temperaturas (ki;/k; = 0,4 a 90°C), después debe disminuir la temperatura
porque la formacion de S se favorece con temperaturas bajas (ks/ ks = 4,00
a 10°C).

Afadimos a esto, lo que no sabiamos, que k; y k. >> ks y kg4, luego A se
agota practicamente sin que R haya reaccionado aun. Puede por tanto
suponerse que en el primer tanque solo ocurre la descomposicion de Ay
que en el segundo la de R. Asi que el primer tanque se mantiene a 90°C vy el
segundo a 10°C



poote ook 6831 _
"1, k+k, 6631+16382

0 = s _ K _ 154(10_6)
° - k+k, 15410°)+ 384107)

¢[§j - = _02840800)= 023

0,288

= 0,800




Problema 9.12 (p. 239)

La reaccion reversible en fase gaseosa A <> R va a ser llevada a cabo en un
reactor de mezcla completa. Si se opera a 300 K el volumen requerido del
reactor es 100 L para un 60 % de conversion. ¢Cudl debe ser el volumen
del reactor para la misma alimentacion y la misma conversion; pero
operando a 400 K.

Datos: A puro ky = 10%exp (-2416/T) AC, = 0
K= 10a 300K AH, = -8000 cal/mol de A a 300 K

Solucién
Con los datos a 300 K se puede calcular vg y con vg el volumen requerido a

400 K. Debe notarse que vq varia al variar la temperatura y que AH, es
constante porque AC,' = 0

T =V_m=CA0xA _ CAOXA — XA
K Vo —Ia kchO(l_XA)_kZCAOXA kl(l_XA)_kZXA
v :Vm(kl(l— XQ)_ kzxAJ
A
kl(SOOK) = 0,318min_1
k, 0318

=0.0318min™

k 1
2(300K ) K 10

v 10d0,3181- 06)—0,031406)]
o 06

Kaook = Kook €X AR 11 =10ex _8000f 1 1 = 4,485
R 400 300 8314{ 400 300

Kyaook) = 2:382min™

=1802L/min

2,382 .
2 (400K) — —4 485 = 0,531min !
400 400 ,
Vowuook) = V0(300K)[300j = 18’02(—300j = 2403L/min

X 06
V= A = 240 ! = 2273L
V°( k,(1-X,)- kZXA] —{2,382(1— 06)- 0,531(0,6)} :



O<o—F>D>210 o
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Problema 10.1 (p. 246)
Dada las 2 siguientes reacciones

A+ B—->R -ry = k]_CACB
A+B->S -r2 = kaCaCp

donde R es el producto deseado, el cual se quiere maximizar, evalle los
esquemas mostrados en la figura, o bien “bueno” o bien “no tan bueno”. Por
favor sb6lo razonamientos, nada de calculos complicados.

Ca A+ B

AAAAAAA

Cs (a)

(b)

Ce

AAAAAAA

Ca () (d)

Solucién

dC, 1z kC,.Cy-k,C,Cy k —Kk,
dC, -r, k,C.Cg K,

La distribucion de productos (R/S) esta determinada por la razdon de
constantes ki/k, porque las reacciones son del mismo orden con respecto a
Ay a B, asi que si quiero mas R, al igual que en una reaccién simple, lo que
requiero es mayor Xa. Eso se logra trabajando con las méaximas velocidades.
Suponiendo operacién isotérmica, -ra crece cuando la concentracion es alta,
asi que considerando todo lo anterior.

(d) El mejor porque C,y Cp altas
(a) y (c) Iguales porque tienen una concentraciéon alta y otra baja

(b) El peor porque ambas concentraciones estan bajas



Problema 10.2 (p. 247)
Repita el problema 10.1 con un solo cambio: -r, = k CrCs?

Solucién

dC, _ fy _kC,Co —kCuCl _; kCeCo
dC, -r, k.C.Ca k.C

Es una reaccion serie paralelo tipica y el rendimiento nos dice eso
precisamente. Hay que analizar por separado los componentes en serie y
los componentes en paralelo.

A - R — S estan en serie asi que C,debe ser alta

El reactivo en paralelo, B, tiene menor orden en la reaccién deseada que en
la no deseada, asi que B debe mantenerse con concentraciones bajas

(a) El mejor porque C, altay Cg baja

(b) y (d) Intermedios porque en (b) Coy Cg bajasy en (d) Cay Cp altas,
s6lo cumplen 1 requisito ambas

(c) El peor porque Cpbajay Cp alta



Problema 10.3 (p. 247)
Repita el problema 10.1 con un solo cambio: -r, = k Cr’ Cg

Solucién

dC. _ fy _kC,Co—kCiCo _, kCi
dc, -r, k.C.Ca K,C,

Es una reaccién serie paralelo y el rendimiento nos dice eso precisamente.
Hay que analizar por separado los componentes en serie y los componentes
en paralelo.

A - R — S estan en serie asi que C,debe ser alta

El reactivo en paralelo, B, tiene el mismo orden en la reaccion deseada que
en la no deseada, asi que B no influye en la distribucion de productos

(a) y (d) Son los mejores porque C, alta

(b) vy (¢) Son los peores porque Cybaja



Problema 10.4 (p. 247)
Para las reacciones

A+ B—->R -ry = k]_CACB
A+ B—>S -I> szRCBZ

Donde R es el producto deseado, cudl de las siguientes formas de operar un
reactor discontinuo es favorable y cual no

% %
B B

(a) Afnadir B (b) Anadir Ay (c) Anadir A
gota a gota B simultaneamente gota a gota
Solucion

Se habia visto en el problema 10.2 que C, debe ser alta y C g debe ser
baja.

(a) El mejor porque C, alta y Cg baja
(b) Intermedio porque C, = Cg bajas

(c) El peor porque Cpbajay Cg alta, no es adecuado



Problema 10.5 (p. 247)

La oxidacién violenta del xileno produce CO, y H,O, sin embargo cuando es
moderada y cuidadosamente controlada, también puede producir cantidades
de consideraciéon del valioso anhidrido ftalico, cono se muestra.

1

Xileno kY’ Anhidrido ftalico —» CO,, H,0

CO,, H;0

Ademas se sabe que por el riesgo de explosiéon la concentracion de xileno
en al mezcla reaccionante debe ser mantenida por debajo del 1%.
Naturalmente el problema en este proceso es obtener una distribucion de
productos favorable

a) En un reactor de flujo en pistdon que valores de energia de activacion
hardn que se trabaje a temperatura maxima permisible

b) Bajo qué circunstancias el reactor de flujo en piston deberia utilizar
un perfil decreciente de temperaturas

Solucién

a) Si E,> E;
E, > E;

La deseada es la de mayor energia de activacion y se vera favorecida
por las altas temperaturas, asi que debe trabajarse a la maxima
temperatura permisible.

b) SiE: > E;
E< E

Al principio debe trabajar con altas temperaturas para favorecer la
reaccion 1 frente a la 3 y después la temperatura debe descender para
no favorecer el paso 2. Luego es perfil que se debe utilizar es
decreciente.



Problema 10.6 (p. 248)

Dado el sistema de reacciones elementales siguientes y una alimentaciéon de
100 L/min con una concentracion de A de 1 mol/L, se desea maximizar el
rendimiento fraccional, no la produccion de S, en el sistema de reactores de
su eleccién

A—->R rR = ko ko = 0,025 mol/L min
A—>S s = kj_ CA k]_ = 0,2 min_l
A>T rs = ko Ca? k, = 0,025 L/mol min

La computadora a través de una busqueda multidimensional (ver problema
3. Chem. Eng. Science, 45, 595-614, 1990) arrib6 al arreglo mostrado en la
figura a continuacién, el cual es sefialado por los autores como un 6ptimo
local 0 punto estacionario. No se esta interesado en 6ptimos locales, si tal
cosa existe. Se esta interesado en oOptimos globales. Asi que con esto en
mente

a) ¢Cree que el arreglo de la figura es el mejor?
b) Si no, sugiera un esquema mejor. Haga un esquema de su arreglo y
calcule el volumen de los reactores

» 20 L/min
V=100 L/min
600L .
Cno=1 mol/L — 149 L >
3,77 L/min
Solucioén

El orden de la reaccibn deseada determina coOmo deben ser las
concentraciones, si altas o bajas. En este caso

Orden o,r < Orden po,s< Orden o1

El orden de la reaccion deseada es intermedio. C, altas favorecen a A - Ry
Ca bajas a A —» T. Es obvio que debe existir una concentraciéon intermedia
gque favorezca a A — S. Para encontrar esa C, que hace el rendimiento
maximo hay que plantear que do(S/A)/dCs= 0

(p(s ): 02C,
A 0,025+ 02C, + 04C?

d(p(s/ ) (0,025+ 02C, + 04C2)02- 02C,(02+ 08C,,)
dC, (0,025+ 02C, + 08C2 )’



0,025+ 02C, + 04CZ — 02C, — 08C2 =0

La Unica solucién posible es Co= 0,25 mol/L y es el valor de concentracion

gue hace el rendimiento méaximo

Ca (mol/L) 1 0,25 0
¢ 0,32 0,5

o

0,6

] 0:5 / \s

Rendimiento inst
o
w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Concentraciéon de A

Lo mejor es trabajar con un mezcla para que en todo el reactor

rendimiento instantaneo sea igual a 0,5 que es su maximo valor

b)
~_Can-Cu_ Co=Cr ___ 1- 025 __75min
=y 0,025+ 02C, + 04C, 0,025+ 0,2(025) + 04(025%)
V=1w,= 75(100 = 750L
Vo = 100 L/min
Cao = 1 mol/L ‘ Ca= 0,25 mol/L
750 L > Cs = 0,375 mol/L

Cr+7= 0,375 mol/L

el



Problema 10.7 (p. 248)
Para el sistema reaccionante anterior y la misma alimentaciéon se quiere
maximizar la velocidad de produccién de S (no el rendimiento fraccional) en

un arreglo de reactores de su eleccion.

Haga un esquema del sistema de reactores escogido y determine la Cs
maxima alcanzable.

Solucién

0,6

0,5 1

0.4

0,3

0,2

os
0 t T T
0 0,2 04 0,6 0.8 1

Concentraciéon de A

Rendimiento inst.

Dada la forma de la curva de ¢ vs C, hay que trabajar con un reactor de
mezcla completa que vaya de C, =1 hasta 0,25 mol/L, que tendra el
rendimiento maximo, y en serie con éste un reactor de flujo en piston que
vaya desde C, = 0,25 hasta 0 mol/L, para aprovechar todo lo posible los
altos rendimientos. La concentracion final es 0 porque Cg T si ACa Ty se
quiere Ck maximo

Csmax = Csm + CSp

Csm =0,5 (1-0,25) = 0,375 mol/L

0,25 0,25

' ' 02C,dC
Cor= | A=A
0

C =
PG, j 0,025+ 0,2C, + 04C2

0

Dividiendo numerador y denominador por 0,4



0,25 0,25
Cor = 05| C,dC, ;=05 LCAZ
\ 0,0625+ 05C, +C2 5 (025+C,)

I(ﬂ = i{In(a+ bx)+ afbx}

a+bx)’? b’

0,25
1 025 025
Cep 0,5{12 { n(025+C,)+ 025+ CAL } 0,5{ n(025+ 0, 5)+—0’25+ 025

Cs» = 05[(In2)- 05]=0,0966m0l/ L

Csax = 0375+ 0,0966= 0,4716mol/ L

Smax

o °’f5ch - O'fs dC, 1% dc,
Y —Ty 1 0025+02C, +04C2 04 5 (025+C,)

0 —

ax 1
'[(a+bx)2_ b(a + bx)

0,25
rp=25-—2 1 =25-—+ L l_5min
025+C, |, 05 025

V, = 5(100) = 500L

~In(02

5) — O’_25
025

|

V=100 L/min
Co=1moliL  [750L >  500L >
- Caz = 0 mol/L
Cu = 0,25 mol/L Csz = 0,4716 mol/L

Cs1 = 0,375m0|/L



Problema 10.8

El etilenglicol y el dietilenglicol son usados como anticongelnte de
automoviles y son producidos por las reacciones entre el oxido de etileno y
el agua como se muestra

H,O + Oxido de etileno — Etilenglicol
Etilenglicol + Oxido de etileno — Dietilenglicol

Un mol de etilenglicol en agua es tan efectivo en la reducciéon del
congelamiento del agua como un mol de dietilen glicol, sin embargo sobre
la base molar éste ultimo es el doble de caro que el primero, asi que se
quiere maximizar el etilenglicol y minimizar el dietilen en la mezcla.

Uno de los mayores suministradores produce anualmente millones de kg de
anticongelante en reactores como los mostrados en la figura (a). Uno de los
ingenieros de nuestra compafiia sugirié que reemplazaran sus reactores por
unos como los de la figura (b). ¢(Qué piensa Ud. de esta sugerencia?

500 m de tuberia de 10 cm

EtOx de didmetro interior
EtOx HZO
+ _» T —>| T
Agua
10 m EtOx —»
¢ EtOx —» >
(a) Producto (b) Producto
Solucién

H,O + Oxido de etileno — Etilenglicol
Etilenglicol + Oxido de etileno — Dietilenglicol

Si H,O = A, el 6xido de etileno = B, el etilenglicol = Ry el dietilenglicol = S
La reaccidon puede expresarse como

A+ B—->R (reaccion 1)
R+ B—>S (reaccion 2)

Analizando los componentes en serie A~> R — S lo méas conveniente es el
reactor de flujo en pistén y el reactor de la figura (b) puede ser considerado
como tal por su relacion didmetro/longitud.

En cuanto a la adicién de B, el componente en paralelo no se puede concluir
nada porgue no se conoce el orden de reacciéon de este componente en la
reaccion deseada y la no deseada. Si la deseada fuera la de mayor orden,
entonces la adicién de B, que sube la concentracién de este componente es
adecuada.



Problema 10.9 (p. 249)

Considere la reaccion elemental
A+ B—>2B -ra = k CaCg k = 0,4 L/mol min

Para la alimentacion y tiempo especial siguientes

Flujo Vo =100 L/min

Composicion de la alimentacion Cao = 0,45 mol/L
Cgo = 0,55 mol/L

Tiempo espacial 1= 1 min

Se quiere maximizar la concentracion de B en la corriente producto. Nuestra
inteligente computadora (ver problema 8, Chem. Eng. Sci., 45, 595, 595-
614,1990) da el disefio mostrado como su mejor resultado.

Vo=100 L/min
Cao= 0,45 mol/L 7'y > 100 L >
Cen = 055 mol/L 7.85 L/min

Piensa Ud. que esta es la mejor forma de llevar a cabo esta reaccion. Si no
sugiera un esquema mejor. No se moleste en calcular tamafio de reactor,
razén de reciclo, etc. Sélo indique un esquema mejor.

Solucién

Como este es un sistema reaccionante simple el criterio utilizado es
eficiencia en cuanto la produccion, el sistema mas eficiente es el que tiene
mayores velocidades. Asi que para saber qué reactor es mas conveniente es
necesario saber como varia -rpcon la conversion

-ra = k CACp (sistema elemental)

Ca = Cao (1 = Xa)

Cg = Cgo — CaoXa +2CaoXa (por estequiometria)
Cg = Cao (M + Xp) donde M = Cgo/Cao = 0,55/0,45 =1,22

-fa = k CA02 (1 - XA)(M + XA)
Si XaT, (1 - X)d y (M + Xa)T, asi que -ry puede aumentar o disminuir,

segun el peso relativo de los factores Una forma de saber cOmo varia —rp
con Xu es buscar la derivada de la funcion

9CT0) 13 1 X, )+ (M + X, 1] =KLy 1M ~2X,) <O



Si consideramos que M = 1,22 y analizamos la derivada vemos que es
negativa en todo el rango de conversiones, lo que indica que la funcion es
decreciente para cualquier valor de X, es decir que la velocidad disminuye
al aumentar la conversion.

Otra forma de saber co6mo varia la velocidad con la conversién, menos
precisa, es evaluar la funciéon en el intervalo

-ra= 0,4 (0,45)% (1 = Xa) (1,22 + Xu)
-ra= 0,081 (1 — Xp) (1,22 + Xu)

Xa 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
- 9,9 9,6 9,2 8,6 7,8 7,0 5,9 4,7 3,3 1,7
ra.!0°
A
) La mayor velocidad esta en X, = 0 (altas
) concentraciones) por lo que el reactor
mas conveniente es pistén sin reciclo,
porque el reciclo baja el perfil de
concentraciones que tiene lugar en el
reactor y por tanto bajara la velocidades
que ocurren en el reactor.
Xa
V=100 L/min
Cao= 0,45 mol/L ——P 100 L —>

Cgo = 055 mol/L



Problema 10. 10 (p. 250)

Cuando el viscoso sirope de maiz es calentado se carameliza (se vuelve
carmelita oscuro). Sin embargo si es calentado mas lo debido se vuelve
carbon.

Sirope de maiz —» Caramelo — Particulas de carbdn

El liquido caramelizado es enviado por coches tanques férreos a los
formuladotes de sirope de cola, donde se prueba la calidad del sirope. Si
el color es demasiado claro, penalizan y si tiene demasiadas particulas
de carbon rechazan el tanque completo. O sea que hay un balance
delicado entre lo no reaccionado y lo reaccionado.

Actualmente el reactor discontinuo es calentado a 154°C por un tiempo
preciso. Entonces es rapidamente descargado, limpiado (una tarea
ardua) y entonces recargado.

La compafia quiere reducir costos y sustituir esta costosa e intensa labor
del reactor discontinuo por un sistema a flujo. Por supuesto se usara un
reactor tubular (regla 2). ¢Qué piensa Usted de esta idea?. Comente por
favor mientras se sienta y sorbe su cola.

Solucién

La sustitucién tedricamente estd fundamentada porque a lo largo del
pistén tienen lugar la misma historia de concentraciones, y por tanto de
velocidades, que las que tienen lugar con el tiempo en el discontinuo, y
se le suma adema@s las ventajas de la operacion continua.

Sin embargo, en este sistema se forma inevitablemente solidos, que se
adhieren en la pared del reactor en alguna medida (razén por la cual la
limpieza del reactor discontinuo era una tarea ardua) y resulta que si el
licor es viscoso y se calienta a través de las paredes se va a crear un
gradiente de temperaturas y el carb6n que se forme se va a adherir a las
paredes de la tuberia impidiendo el correcto funcionamiento. Ni que
pensar en parar y limpiar la tuberia.

Concluyo que la sustitucion no es adecuada



Problema 10 .11 (p. 251)

Se pretende llevar a cabo las reacciones siguientes

1 3
A2T> R4T’ S ki = 1,0 L/mol s
kz = k3 = 0,6 S_l
T U ks = 0,1 L/mol s
en un sistema continuo con las siguientes condiciones
Flujo de alimentacion: v = 100 L/s
Composicion de la alimentacion: Cao = 6 mol/L; Cr = 0,6 mol/L

Se quiere maximizar la razén de concentraciones Cgr/Ct en la corriente
producto. Como se ha reportado (vea Problema 7, Chem. Eng. Sci.
45,595-614, 1990) el ataque de este problema conlleva 2077 variables
continuas, 204 variables enteras, 2108 constrefiimientos y da como
soluciéon optima el disefio mostrado en la fig. P.10.11.

a) ¢Piensa usted que puede hacerlo mejor? Si es asi, qué disefio de

reactor sugiere y qué Cg/Cr espera obtener
b) Si se desea minimizar la razén Cg/Cr qué haria usted

CAO = 6,0 mol/L
Cro = 0,6 mol/L .
s V, = 20,726 L > Fig. P.10.11
Vo= 100 L/h
Solucién

Como es una reaccion serie paralelo la seleccién del sistema de reactores
mas adecuado se hace analizando sus componentes serie y paralelo por
separado.

Si qgueremos maximizar Cgr/Ct es necesario:
e En la descomposicién de A, favorecer a Rfrentea T
e Evitar la descomposicion de R en la medida de lo posible, es decir en
la reaccion, A — R — productos, favorecer a R frente a los productos

SyuU

Si atendemos a la descomposicion de A (reacciones 1y 2) la reaccion (1) es
la de mayor orden, asi que hace falta que C, sea lo mas alta posible y lo
conveniente seria un reactor de flujo en piston

Si atendemos a A — R — Productos, el producto intermedio es R y para
favorecerlo lo conveniente es un reactor de flujo en pistén.

Teniendo en cuenta los resultados de los analisis se concluye que la
seleccion de un reactor de flujo en pistéon fue adecuada. No sé si el volumen
coincide con el indicado.

Si quisiera minimizar Cr/ Ct es obvio que es necesario seleccionar un reactor
de mezcla completa.



Problema 10.12 (p. 251)

Para la reaccién homogénea catalitica

A+ B—->B+B 'rA:kCACB

Y con una alimentacion que contiene Cyo = 90 mol/l y Cgo = 10 mol/L se
desea 44% de conversién de A. ;Qué tipo de reactor continuo es mejor en
el sentido que da menor volumen total. No es necesario intentar calcular el

volumen de los reactores requeridos, solo determinar el sistema de
reactores y el flujo a través de ellos.

Solucién

Si se quiere el volumen minimo, es eficiencia en cuanto a la produccién y la
clave estd en trabajar con las velocidades maximas. Hay que saber cémo
varia —ra en funciéon de la conversion

-fa = k Ca Cg

Ca= Cao (1 = Xa) = Cao (1-Xa)
Cg = Cgg — CagXpa + 2Cp0Xa = Cao (M + XA) donde M = Cao/ Cgo

-Ia = k CA02 (1' XA) (M + XA)

d(-r
—éXAA) =kCZ(1-M -2X,)

M= 1/9 = 0,11, asi que la derivada es positiva para valores de X, bajas y
negativa para valores altos y en el maximo de —r, la derivada es 0, asi que

Xa = (1-M)/2 = 0,44

También puede evaluarse la velocidad: (-ra/k) = 8100 (1 — Xa) (1/9 + Xp)

Xa 0 0,11 0,22 0,33 0,44
-ralk 900 1600 2100 2400 2500
A
K/ (-ra)
XA1: 0,44
Cgo=10 mol/L
Cno = 50,4 mol/L
Ca0=90 mol/L
Cgo = 49,6 mol/L
La mejor opcion porque trabaja con
—rp maxima, asi que tendra el menor Kt/ Coo
volumen >

Xa



Problema 10.13 (p. 251)

Repetir el problema 10.12, considerando que se requiere 90% de
conversion

Solucién

Ya se demostré que —rp tiene un maximo en Xa = 0,44; pero podemos
evaluar —ra/K, que es proporcional a la velocidad, para diferentes valores de
Xa Si queremos

-ra = k (90)? (1- Xa) (1/9 + Xp)
(-ralk) = 8100 (1 — Xa) (1/9 + Xa)

Xa 0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88
-ralk 900 1600 2100 2400 2500 2400 2100 1600 900

El volumen minimo lo alcanzo trabajando con un mezcla desde X, = 0 hasta
0,44, valor de conversién en que la velocidad tiene su maximo valor,
logrando asi que en todo el reactor la velocidad sea méaxima, y desde Xa =
0,44 hasta 0,9 trabajo con un pistén para aprovechar las altas velocidades
que tienen a las conversiones medias

Vo =10 L/min
CA[): 90 mol/L > >
Xa1 = 0,44 Xa2 = 0,9
CBD = 10 mol/L
Ca = 50,4 mol/L Caz = 9 mol/L
Cgr = 49,6 mol/L Cgo = 91 mol/L
K/ (~ra) A
k‘Cp
k
" A >

Xa



Problema 10.14 (p. 251)

Repita el problema 10.12 considerando que sélo se quiere un 20% de

conversion de A

Solucién

Como la curva de 1/-rp vs Xa es descendente en el intervalo de X, =
hasta 0,2 lo mas conveniente es trabajar con un reactor de mezcla
completa, que tendra la mayor velocidad del intervalo y por lo tanto

requerira el menor 1

CBO= 10 mol/L

CA0=90 mol/L
XA1 = 0,2
Ca= 8 mol/L

Ce= 3.11 mol/L

La mejor opcion porque trabaja
con —r o mayor del intervalo de
conversiones 0-0,2 y por tanto
tendra el menor volumen

k/-rA

Vml/ K

Vel k

v

Xa



Problema 10.15 (p. 252)

Se desea producir R a partir de A en un reactor discontinuo con un tiempo
de corrida no mayor de 2 h y una temperatura entre 5y 90°C. la cinética de
este sistema reaccionante de primer orden en fase liquida es la siguiente

1 2
A—>R-—>S kl = 30 e-20 000/RT
k, = 1,9 e 15 000/RT
Determine la temperatura oOptima (para dar Cg maximo), el tiempo de
corrida requerido y la correspondiente conversién de Aen R

Solucién

Cuando la reaccién deseada es la de mayor energia de activacion se debe a
la temperatura maxima. Por lo tanto T = 90°C = 363 K

20000-15000

K, 1Qgls000RT _19 e( 8314(363) ] =0,332

k_ - 30 @20 RT - 30
1

A 90C

k1 _ 30e—20000( 8314)(363) _ 0,0395min‘1

k2 _ 1,9 e—15000,(8,314)(363) _ 0,01315min‘1

k 00135

Cr max _ (ﬁ} e (0,0395jm — 0,5778mol/ L

Caro K, 0,0132
In ﬁ
K, In0,3323

t, . = = = 4237 min
® k,-k, 001315-0,0395 =

Xp=1-e* =1-e %4 208124



Problema 10.16 (p. 252)
Se tiene el siguiente sistema de reacciones elementales

CeHs + Cl; —» CegHs5CI + HCI ki = 0,412 L/’kmo h
CeHsCl + Cl, —» CgH4Cl, + HCI Ko 0,055 L/kmol h

El producto deseado es monoclorobenceno. Suponga también que el
benceno que no reacciona puede ser completamente separado y recirculado
si se desea.

Con el requerimiento de usar un minimo de 3 reactores en cualquier arreglo
y el separador y el reciclo del benceno no reaccionado (ver Caso 3, Chem.
Eng. Sci. 46, 1361-1383, 1991) el mejor arreglo seleccionado fue el
mostrado

Corriente de benceno

Separador
de benceno

5,56 m?®

5,734 m?

A 4

A 4

5,873 m®

A 4

L »

Productos

¢Puede usted hacerlo mejor? No es necesario calcular el volumen vy
velocidades de flujo. S6lo que aparezca un esquema mejorado.

Solucién
Si A = Cg¢Hg A+ B—>R Lo méas conveniente es usar un
B= Cl, reactor de flujo en pistén. No
C = CgHsCl R+ B—>S conviene el reciclo del primer
D = C¢H4Cl» reactor
Corriente de benceno
4 > > > >

L »

Productos

Conviene trabajar a bajas conversiones de benceno. Por ejemplo, para X =
0,4, con ka/k; =0,1335, Cr/Cao = 0,3855, Cs/Cpo = 0,0145 y Cr/Cs = 26,68



Problema 10.17 (p. 252)

Adams y sus colaboradores (J.Catalysis, 3, 379,1964) estudidé la oxidacion
catalitica del propileno sobre catalizador de molibdato de bismuto para
formar acroleina. A 460° con una alimentacién de oxigeno y propileno las
siguientes 3 reacciones ocurren

Cs;Hg + O, » C3H,O + H,O (reaCCién l)
CsHg + 4,5 0, > 3 CO, + 3 H,O (reaccién 2)
CsHs + 3,50, » 3 CO, + 2 H,O (reaccién 3)

Las reacciones son todas de primer orden con respecto a la olefina e
independientes de la del oxigeno y los productos de la reacciéon, con las
siguientes razones de constantes cinéticas

kz/kl =O,1 k3/k2 = 0,25
Si no se requiere enfriamiento para mantener la temperatura de reaccion
cercana a los 460° y si no se permite la separacién y recirculacion del Cz;Hg

no reaccionado, qué tipo de reactor usted sugiere como el mejor y cual sera
la maxima velocidad de produccion de acroleina que se puede esperar

Solucién

Si llamamos A a la olefina, B al oxigeno, R a la acroleina, S al H,O y T al
CO,, el sistema reaccionante sera:

Reaccion (1) A+ B—->R+ S
Reaccién (2) A+45B—>3T+ 3S
Reaccioén (3) A+35B—>3T+2S

Ay B estan en paralelo, por la reaccion 1 dan R, que es el deseado y por la
2 dan los indeseados Sy T. Como ambas reacciones son de primer orden
con respecto a la olefina y como no dependen del oxigeno, ni de los
productos, eso implica que:

cantidad de R formado por (1)/cantidad de Ty S formado por (2) = f (ky,
k2)

Si analizamos la reaccién 1 y 3 vemos que A, Ry Sy T estan en serie

+B

A - S+R
+3,5B

R - 3T+2S

De acuerdo a esto la C,debe ser altay el reactor indicado es el reactor
de flujo en pistén

Para calcular la maxima produccidon que se puede esperar hay que plantear
el rendimiento instantaneo



dCR _ I _kch_kSCR_ k1 k3 &

Y= dc, 1, TKC,+kC, ktk, k+k, C,

o= dCe _ Kl—&CR donde K, L y K;= s
—-dC, C, K, + K, K, +K,

dC, K, - . .

dC C —2C, =-K, ecuaciorlineal de primer ordencon factorintegrante

W4 Py=009
dx

y= e P(X)dx{.[Q( x)eJ I X+ Cte}

[POYdx= 9 i C;%

K
K,Cxe K C,\°
C Cl Kz Cl Kj 1 C A _C
R~ 1- K { A0 } 1— Ks{ AO(CAO] A}




Para obtener Cr max hay que derivar con respecto a t e igualar a 0 la
derivada

Ca _gkir gk dondek = k, +K,
Cho
Ks
CR — Kl CA _ CA — Kl ke—KT )K3 _ e—KT }: Kl {(e_KKST )3 _ e—KT}
Cro 1-K; \Cp Cho 1=K, 1-K;
G, _ Ky % KK, (€™ ) + Ke™®" }: 0
dr  1-K,

{-KKG@*“ﬁ3+Ke*ﬂ:o = KK, ) =Ke™ =K, (e ) =e*
INKy— KoKz =—Kr

K
In
Ky ktk,
PTKK, - Kk, — (K, +k,)

c = K { T )P e T}—k— “kagtvopt o (Kitka)Tgpr
(CAROJméx_l_lzs (eKK ) e _k1+ki_k3{e € }



Problema 10.18 (p. 253)

Considere las siguientes reacciones

1 2
Ai R— S k, = 5,4. 108 ¢ 66275/RT g1
3 kz - 3,6 103 e—33137/RT S—l
Yo T ks= 1,6. 10 e°°*12RT | /mol s

donde la energia de activacién estd en J/mol . Se quiere maximizar Cry Cao
= 1 mol/L.

Con la premisa de utilizar 3 reactores de mezcla completa con posible
intercambio de calor y un rango de temperatura entre 360 Ky 396 K, el
mejor esquema dado por la computadora es el mostrado (ver ejemplo 2,
AIChE J., 40, 849,1994)

a) ¢Le gusta este disefio? Si no, qué sugiere con este sistema. Retenga
los 3 reactores de mezcla completa, por favor.
b) ¢Qué Cgr/Cxy puede ser obtenido y qué t debe ser usado en el mejor
reactor con una transferencia de calor ideal?
v = 63,8

A 4

v=100 — >LF%—J

Q1 Q2 Qs
Solucioén

Es un sistema serie paralelo, asi que la seleccién se basa en analizar sus
componentes serie y sus componentes en paralelo por separado.

En paralelo esta A —- Ry A — Ty si vemos los 6rdenes de las reacciones, la
deseada es de menor orden, por lo tanto teniendo en cuenta los
componentes en paralelo la concentracién de A debe mantenerse baja
durante el transcurso de la reaccion.

Los componentes en serie son A > R —- Sy como R es el deseado teniendo
en cuenta los componentes en serie la concentracion de A debe
permanecer lo méas alta posible durante el transcurso de la reaccion.

Existe una contradiccién y la decisién final depende del peso relativo de las
reacciones, es decir, depende de las velocidades relativas de ellas.

CR/CAQ = 0,346



Analicemos las constantes cinéticas

T (K) K1 K, K S ki/Ks
360 0,1306 0,0560 0,00006 2176,0 2,33
396 0,9700 0,1530 0,00120 808,3 6,33

Del analisis de esta tabla vemos que entre 360 y 396 K, ks << k; y que sin
embargo k; y k, tienen ordenes similares o iguales.

Conclusién

La reaccion que pesa es A > R — S, mientras que A —» % T puede ser
despreciada porque ocurre muy lentamente con respecto a las restantes. Si
eso es asi el reactor de flujo en pistdén es el méas conveniente. La cascada de
3 tanques; pero sin la recirculacion, resulta un disefio aceptable. La
temperatura de trabajo, atendiendo a E; y E, debe ser 396 K.

b) Trabajando con un pistén a 396 K

. ( K J%m

C:AO k2

=0,707mol/L

[ 097 ]0153%01532—0,97)

01532

|n(k2] In(o,1532]
K, 097

Fort = 1 )k T 01532- 0
27 ™M y _ 97

=2257s

X, =1-exp-k;r)=1-exp- 097)2,257) = 0,8880

Ca= 0,112 mol/L

Cao= 1 mol/L Cr = 0,707 mol/L
—» 1=2,257s —»

Cs = 0,181 mol/L

CT:0




Problema 10.19 (p. 254)

El mecanismo aceptado para la oxidacién del naftaleno, altamente
exotérmica y catalizada por sélido para obtener anhidrido ftalico es:

R kl — k2 =2 1013 e-lSQOOO/RT

1 3 17 ,-209000/RT
ks = 8,15. 10" e
Ag S— T ky = 2.1. 10° g 83600/RT
2 4

Donde A = naftaleno, R = naftaquinona, S = anhidrido ftalicoy T = CO, +
H,o

Y las energias de activacién en unidades de J'mol. Esta reaccion puede ser
corrida a cualquier temperatura entre 900 y 1200 K.

Un arreglo para un Optimo local descubierto por la computadora (ver
ejemplo 1, Chem. Eng. Sci., 49, 1037-1051, 1994) es mostrado en la figura

a) ¢Le gusta este disefio? Puede hacerlo mejor

b) Si pudiera mantener cualquiera y el t deseado y si el reciclo es
permitido cuanto anhidrido ftalico puede ser producido por mol de
naftaleno

Sugerencia: Por qué no determinar los valores de ki, ks, ks y k4 para ambos
extremos de temperatura, ver los valores y entonces proceder a la solucién
del problema.

Solucién
T (K) ky (h'Y) k, (h'Y) ks (h'Y) ko (W'Y | Kalky Kal Ky
900 11 818.9 11 818.9 603 497,3 2,95 51 2,5.10°
1200 2 397 2 397 122.5 650 572 48,20 271 2,0.10'5
122.5 794,1

Al ser las reacciones 1 y 2 de primer orden y ademéas k; = k, trae como
consecuencia que R y S se formen en cantidades estequiométricas,
independientemente del tipo de reactor y las temperatura seleccionada.

Si ki/ki;>>1 quiere decir que la reaccién 3 es mucho mas rapida que la ly
no bien se forma R que se transforma en S, o sea que Cg ~ 0. O sea que las
reacciones siguientes

k1 k4 k13
A >R —>S quedan como A —> S donde ki = 1/k; '+ kyta k,

v



Con esto el sistema se transforma en A - S — T, que es un sistema
reaccionante en serie, por lo que lo mas conveniente es un reactor de
flujo en pistén sin recirculacion, ni adiciones de alimentacion fresca.

s :

e

A 4
A 4
A 4

Mientras mas chiquito ks/k; mejor y eso se logra a 1200 K porque E;>E; y
las altas temperaturas favorecen la reaccion A — S. Se selecciona 1200 K

A 1200 K,

k, = 2397 122,5 h''= 39952,04 min* = 665,86 s* (demasiado grande)
ks/ky = 0,00002

Estos valores de constantes cinéticas reflejan que el naftaleno se

transforma inmediatamente en anhidrido ftalico y no se forma
practicamente CO, ni H,O



Problema 10.20 (p. 254)

Al profesor Turton no le gusta usar reactores en paralelo. El se amiland
cuando vio lo propuesto por mi como mejor disefio para el ejemplo 10.1. El
propuso usar el disefio de la fig. E.10.1 sin ningun reciclo

Determine el rendimiento fraccional de S, ®(S/A) alcanzable con el disefio
de Turton y vea si juega con el obtenido en el ejemplo 10.1

Solucién

Cao = 1 mol/L 25 L/min 25 L/min 25 L/min 25 L/min

» »

v

Ca1 Caz U Cas U Cas

l_ CAO_CAI

no 25 (_ rA)l

\ _ C:’-\l_CAZ

T,=—= donde C;_\IIECAI-FE
50 (-r,), 2 2

C,-C
Ts:lzu donde C;\Z:ECA2+l
75 (-r,), 3 3
V  Cl,—025 3 1

7, donde C,; = ZCA3 +=

B 100 B (_ rA)o,zs 4

Es un sistema de 4 ecuaciones y 4 incognitas, asi que esta determinado;
pero hay que resolverlo por tanteo y error y una vez que se conozcan las
concentraciones determinar la Cg de salida de cada reactor.

Esta claro que el procedimiento es bastante engorroso y el método grafico
para la solucién del balance de materiales del reactor mezcla puede ayudar
a la solucién. Segun el método el punto de operacién del reactor se
encuentra donde se corta la curva de (-rp) vs Ca con el balance de
materiales que en el plano (-ran) -Ca s una linea recta que pasa por la
concentracion de entrada al reactor y que tiene como pendiente -1/,

(-ra) = 0,025 + 0,2 Co + 0,4 CA?

Ca | 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

0,05

(- 0,625 | 0,256 | 0,225 | 0,196 | 0,169 | 0,144 | 0,121 | 0,100 | 0,081 | 0,064 | 0,049
ra)

0,036




Los pasos seguidos en la solucién del problema son:

1. Con estos valores se obtiene la curva de (-rp) vs Ca

2. Se supone Ca; Yy se calcula 1, por la ecuacién 1

3. Con t; se calcula V

4. Con V se calcula 12, 13y 11

5. Con Ca' = % Cap + 1/2 , y 1, se calcula el punto de operaciéon del
reactor 2

6. Con Cpy = 2/3 Cp» +1/3 y 13 se calcula el punto de operacion del
reactor 3

7. Con Caz’ = % Cas +1/4 y 14 se calcula el punto de operaciéon del
reactor 4

8. Si Cay = 0,25, el valor supuesto de Ca; €s correcto, si no se vuelve al
paso 2

Supongo Ca; = 0.3

_ (1-03)25)
0,025+ 003)+ 0403’

) =1446281L

1446281, o9o5min = L —03457min"
50 7,
Ty = 1446281 19283min = R 0,5186min*
75 T3
7, = 1446281 _ 1,4462min = £ 0,6914min~
100 )
03 1

Cy=—+—==065mol/L
2 2

Con C'a; Yy -1/1, trazo el balance de materiales del reactor 2 y la
concentracion de salida del segundo tanque es 0,3. El grafico se encuentra
al final del problema.

203 | 1

Cp = e 0,5333mol/ L

Con C'a y -1l/13 trazo el balance de materiales del reactor 3 y la
concentracion de salida del tercer tanque es 0,3

Cls = @% = 0,475mol/L

Con C'azs y -1/t4 trazo el balance de materiales del reactor 4 y la
concentracion de salida del cuarto tanque es 0,3



Los resultados se muestran en la siguiente figura

A 4

25 L/min 25 L/min 25 L/min 25 L/min
1 mol/L 1 mol/L 1 mol/L 1 mol/L

Supongo Ca; = 0,25 mol/L y repito el procedimiento. Los resultados estan a
continuacion

_ 1-025(25)  _ 1g75)
0,025+ 0,4025)+ 04025?)
7, _1875_ 375min = 1. 0,2667min™*
50 7,
7, _1875_ 25min = 1 04 min™
75 T4
7, =18£:1875min - 1. 0,5333min™*
100 7,
Cy= 0—25+% =0,625mol/L
Che = 2(029) +§ = 05mol/L
3025 1

Cl, = += =0,4375mol/ L
4 4



L 4

25 L/min 25 L/min 25 L/min 25 L/min

1 mol/L 1 mol/L 1 mol/L 1 mol/L
v 187,5 L v 187,5 L v
» 1= 3,75 » =25 >
0,625 0,25 0,5 L) 0,25 0,4375

Este sistema es equivalente al del ejemplo 10.1, en todos los tanques la
concentracion de A es 0,25 y se logra en todos el gmax.

Método Grafico (C ,;=0,3)
0,7
0,6 -
0,5 - == Cinética
-O a——
S 04 Tanque 1
'g 0.3 ===Tanque 2
E ’ === Tanque 3
0,2 -
' ==Tanque 4
0,1 -
0 B
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion de A




Velocidad

0,2

Método Grafico (C ,;=0,25)

0,4 0,6 0,8 1
Concentracion de A

= Cinética

===Tanque 1
===Tanque 2
===Tanque 3
=Tanque 4

1,2

Velocidad

0

0,2

Método Grafico (C 5;=0,3)

0,4 0,6 0,8 1

Concentracion de A

1,2

= Cinética

e===Tanque 1
===Tanque 2
===Tanque 3
e=Tanque 4




Meétodo Grafico (C ,=0,25)
0,7
0,6 /
05 - // = Cinética
2 / ===Tanque 1
- 0,4 P
'g 0.3 > Tanque 2
o Tanque 3
Z 02 '
' e==Tanque 4
0,1 — L
O I } } I ) }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion de A

También puede resolverse analiticamente; pero hay que resolver 3
veces una ecuacion de segundo grado con numeros bastantes
incobmodos. Voy a hacerlo con Ca; = 0,25 porque es el resultado del
tanteo y porque tiene niumeros no tan incomodos



0625-C,,

375= _
0,025+ 02C,, + 0AC2,

15C2 + 175C, — 053125=0

c 175+ /175° — 4(15)( - 053125
A=

2(15)

C,=025mol/L

05-C,,
25= _
0,025+ 0,2C,, + 04C2,

C2, +15C,, — 0,4375=0

 —15+4/15% - 4(1)(-0,4379

CA3 - 2

C,; = 025mol/L

1875— 04375-C,, :
0,025+ 02C,, + 04C,,

075C2, +1375C,, — 0,390625= 0

o 1375 J1375 — 4(075)(-0,390625
A4 —

2

C,, = 025mol/L
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