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1 Introduccion

Un reactor quimico se puede definir como un equipo en el cual se forma un
producto o productos a partir de dos o mas reactantes, por medio de una serie de
transformaciones quimicas [1]. Un reactor es un componente esencial para efectuar
un cambio quimico (completo o parcial) y obtener un producto final [2].

En las industrias de procesos, los reactantes quimicos se convierten en productos
de manera definida y controlada. El descontrol de las reacciones quimicas ocurre
bajo condiciones anormales, por ejemplo por un mal funcionamiento del sistema
de refrigeracién, por una carga incorrecta de reactantes o por mal control de la
temperatura y/o presién [3].

La dimension de los reactores depende del flujo de produccién deseado y el
tiempo de residencia necesario para alcanzar la conversion en el mismo; la variable
de diseno normalmente utilizada es el tiempo espacial (cociente entre volumen de
reactor y flujo volumétrico de alimentacién), que coincide con el tiempo medio de
residencia cuando la densidad de la mezcla permanece constante. La disposicion
puede ser de reactor 1inico o sistemas multiples de reactores en serie o en paralelo.

Las condiciones operativas del reactor incluyen variables de composicién (reac-
tivos, disolventes, catalizadores, aditivos, inertes), el régimen de temperatura y la
presién (reactores no isobdricos, pérdidas de carga, gases no ideales), la dispersién
o agitacién (tipo de mezcla, potencia disipada, friccién), asi como otros aspectos
de diseno como el bombeo, intercambio de calor, venteo, seguridad, etc [1].

Debido a la importancia de estas unidades de proceso y a lo costoso que implica
su estudio a partir de plantas piloto, el presente trabajo establece un modelo
para el diseno de reactores de mezcla completa a escala laboratorio, este enfoque
considera la cinética del proceso y su control desde el diseno, garantizando que el
sistema responderd de manera eficiente a la reaccion que le sea adaptada, en este
caso particularmente la reaccion de saponificacion con acetato de etilo.

1.1 Justificacion

La evolucién de los reactores quimicos a lo largo de la historia lleva a una
mejora sostenible de los rendimientos y las purezas obtenidas en los productos
requeridos|5]. El estudio del disefio de los reactores y sus caracteristicas para con-
seguir los productos deseados en la proporcién adecuada representa una faceta
fundamental de las cualidades del ingeniero quimico, por lo tanto el desarrollo de
una herramienta que permita a la comunidad estudiantil del Laboratorio de Ope-



1.2. Objetivo General 1. Introduccion

raciones Unitarias (LOU) mejorar sus habilidades, su conocimiento y su destreza
en este campo asi como practicar de manera presencial a través de experimenta-
cion en un reactor de mezcla completa a escala laboratorio las materias de balance
de masa, cinética quimica y disenio de reactores. Contar con un reactor de mezcla
completa a escala laboratorio permite que los estudiantes de Ingenieria quimica
desarrollen competencias experimentales.

1.2 Objetivo General

Construir y evaluar un reactor continuo de mezcla completa para la reaccion
de saponificacion a escala laboratorio.

1.3 Objetivos Especificos

= Obtener la constante cinética de la reaccion de saponificaciéon del acetato de
etilo, mediante experimentos intermitentes.

» Construir un reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio.

» Determinar las condiciones de operacion del reactor continuo a escala labo-
ratorio para la reaccion de saponificacién del acetato de etilo.

= Realizar una practica de laboratorio utilizando el reactor continuo de mezcla
completa.

= Desarrollar un simulador para el reactor continuo de mezcla completa.




Marco teorico

A continuacion se describen los elementos tedricos planteados por diferentes
autores [1, 7, 8, 9] que permiten fundamentar el trabajo realizado en los capitulos
posteriores. Para el mejor entendimiento del marco tedrico se recomienda tener
presente el apéndice A de este trabajo, que muestra la nomenclatura y simbologia
de las variables que conforman las ecuaciones aqui mencionadas.

2.1 Cinética quimica

La cinética quimica es una rama de la fisicoquimica que estudia la velocidad
de las reacciones quimicas, los factores que la afectan y el mecanismo por el cual
transcurren. La cinética quimica es una herramienta fundamental en el disenio de
los reactores quimicos, en la prediccion de su comportamiento y en el desarrollo
de nuevos procesos.

El primer paso en el diseno o modificacién de un reactor quimico es siempre la
derivacion de expresiones de velocidad de reaccion empleando informacién obte-
nida experimentalmente.

Los estudios de laboratorio tienen solo un caracter exploratorio en la determi-
nacién de la cinética, ya que al menos se requiere estudiar las reacciones a escala
laboratorio para obtener el modelo cinético que sera aplicado en el diseno de reac-
tores, como se puede ver en la Figura 2.1. El paso del modelo cinético al reactor
implica que los modelos fisicos que ocurren en el reactor, tales como difusién y
distribucién del flujo, se conozcan de manera suficiente, puesto que estos impac-
tan en la conversiéon y en la selectividad de la reaccién. Existe una intima relacién
entre la termodinamica quimica y la cinética quimica, ya que la primera propor-
ciona informacién sobre la posibilidad de llevar a cabo una reaccién y bajo qué
condiciones, mientras que la segunda indica tiempo requerido y la ruta detallada
por la que transcurre.

En la actualidad no es posible predecir velocidades de reaccion sin informacion
experimental, la cual se obtiene preferentemente utilizando reactores a escala.

Dicha velocidad de reaccién no se pueden medir directamente, sino que se ob-
tiene mediante la interpretacion de datos cinéticos tales como la variacion con
respecto al tiempo de concentraciones de reactivos o productos, presiones par-
ciales, presion total, entre otras. Para la obtencién de la expresion cinética que
represente la reaccion estudiada se cuenta con diferentes procedimientos que co-
rrelacionan los datos experimentales con las variables que los afectan. Existen
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Figura 2.1: Ubicacion de la cinética quimica en el estudio de reactores quimicos.

diferentes métodos para el andlisis de los datos cinéticos de las reacciones, en las
siguientes subsecciones se describen dos de los métodos.

2.1.1 Método integral

Se selecciona una ecuacion especifica del modelo cinético en base a un orden de
reaccion supuesto, se integra y si en la representacién grafica del tiempo frente a
una funcion de la concentracion los datos experimentales se ajustan a una recta;
la constante cinética se evalia con la pendiente de dicha recta (método grafico).
También se puede obtener esta constante al despejarla directamente del modelo
supuesto y calcular sus diferentes valores usando los datos experimentales (método
de sustitucién o analitico), si la constante cinética presenta valores muy similares
sin ninguna tendencia el modelo cinético supuesto es el adecuado.

Para llevar a cabo el método integral en el caso de las reacciones irreversibles es
necesario suponer un orden de reaccion n. Es recomendable iniciar las iteraciones
considerando que la reaccion es elemental.

Cuando los ordenes individuales de reaccion son iguales a los coeficientes este-
quiométricos de las mismas especies en una reaccion quimica (Ancheyta J y col.,
2002). Ocurre en un solo paso, con un estado de transicion y sin algin producto
intermedio. Esto significa que todos los enlaces que se rompen y los enlaces nuevos
que se forman se deben dar durante una sola colision [11]

4
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2.1.2 Reacciones de orden 0
Sistemas a densidad constante

Para n = 0, la ecuacién es:

dCa

(—ra) = . =k

Integrando desde t =0y Cy = Cyo hastat y Ca.

Cxy t
—/ dCA:k/ dt
Cao 0

Cao—Ca =kt
y en funcién de la coversion X 4:

CaoXa =kt

CAOXA = CAO—CA =kt

(2.1)

(2.4)

(2.5)

La expresion anterior es la ecuacién de una recta con ordenada al origen. La
constante cinética k se obtiene directamente de la pendiente de esta ecuacion al
graficar el tiempo (t) contra (Ca0) o (Ca9 — Ca). La constante cinética k también

se puede calcular despejandola de ecuacién :

:CAO_CA:CAOt

k
t Xa

2.1.3 Reacciones de primer orden
Sistemas a densidad constante

Para n=1, la ecuacion es:

dC
(—TA) = _d_tA = kCA

—/CA@—k/tdt
C a0 CA 0

(2.6)

2.7)

(2.8)
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In— =kt 2.9
ne (29)
como Cy = Cyo(1 — X4):
1
= 2.1
lnl X, kt (2.10)
dC 40 1
l =1 =kt 2.11
o "X, (2.11)

La pendiente de la recta proporciona directamente el valor de la constante k.
La constante k se obtiene también con:

k=—-ln— = -1 2.12
tC, Tt - X, (2.12)
2.1.4 Reacciones de segundo orden
Sistemas a densidad constante.
Para n=2, la ecuacién es:
ac'
(—r4) = ——2 = kC% (2.13)
dt
separando variables e integrando:
Ca dC' t
- A=k / dt (2.14)
C
Cao A 0
1 1
— — — =kt 2.15
Ca  Capo (2.15)
Y en funcién de la conversién (X 4) es:
1 1
—_— —1) =kt 2.16
oot x, Y (2.16)
Xa
= kCgot 2.17
1— X4 40 (217)

La pendiente de la ecuacién es igual a k, y para la es igual a kC'49 La constante
cinética también se evalta con:

11 1 Xa
k=—(—— = 2.18
t(C'A C’AO) Caot(1 — X 4) (2.18)

6



2. Marco tedrico 2.1. Cinética quimica

Se puede verificar el orden si el orden de la reacciéon supuesto es el correcto,
mediante cualquiera de los siguientes métodos:

e Método de sustitucion analitico. Despejar y calcular la constante cinéti-
cak de la ecuacion integrada. Si la constante k presenta valores muy similares
sin ninguna tendencia, es decir, las k calculadas muestran valores alternados
o sin mucha diferencia entre ellos, el orden de reaccién supuesta es el correc-
to y la constante cinética se evaliia como el promedio de todos los valores
calculados.

e Método grafico. Transformar la ecuacion integrada a una forma lineal, de
tal manera que el eje de las abscisas sea el tiempo (t) y el eje de las ordenadas
una funcién de la concentracién o conversion f(Cy) o f(X4). Graficar los
datos experimentales y si estos se ajustan a una recta, el orden de reaccion
supuesto es el correcto y la constante cinética se obtiene con la pendiente
de dicha recta.

2.1.5 Meétodo diferencial

A diferencia del método integral, en el método diferencial de anélisis de datos
cinéticos no se integra la expresion cinética, si no que se utiliza directamente en
forma diferencial y se transforma en una forma lineal mediante el uso de logarit-
mos. El método diferencial es util para casos complicados, pero requiere de mayor
nimero de datos para obtener mayor precision en la estimacion de las constantes
cinéticas. La ventaja principal sobre el método integral es que proporciona en
forma directa los parametros cinéticos.

Este método emplea directamente la ecuacion diferencial a ensayar, evaluando

. o . . dC; .
todos los términos de la ecuacion incluida la derivada d_tl y se ensaya el ajuste

de la ecuacién con los datos experimentales.

El procedimiento es el siguiente:

. . . dC;
e Derivar numéricamente los datos experimentales para obtener — = r4 a

dt

diferentes concentraciones.

e Buscar una expresion de velocidad que represente estos datos de C'y contra
rA

Partiendo de ecuaciones anteriores se pueden obtener las siguientes expresiones
generales para la aplicacion del método diferencial.

7
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2.1.6 Densidad constante

En funcién de la concentracion:

dCx

(—ra) = === =kCj (2.19)
d
ln(——th) = Ink + nlnCy (2.20)
En funcién de la conversion:
dx

(=ra) = Cao— ™ = kClp(1 = Xa)" (2.21)

d:EA n—1 n
o = o (1= Xa) (2.22)

dx

m(d—;‘) = (kC5 ) 4+ nin(1 — X4) (2.23)

2.2 Reactores Quimicos

La ingenieria de las reacciones quimicas se basa en los conceptos cinéticos y
termodinamicos de la reaccién quimica aplicados a nivel industrial, para disenar
y hacer funcionar correctamente un reactor quimico [12].

El reactor quimico es el dispositivo donde ocurre un cambio en la composicion
debido a la reaccion quimica.

Para disenar un reactor de debe considerar el analisis de costos para determinar
el diseno mas rentable, introduce nuevos factores tales como los materiales de
construccién, la prevenciéon de la corrosion, los requerimientos de operacién y
mantenimiento [13].

La combinacién de los procesos fisicos y quimicos a los efectos del diseno del
reactor se hace recurriendo a las leyes de la conservaciéon de la materia y la energia
para cada tipo de reactor [11].

2.2.1 Tipos de Reactores Quimicos

Los reactores quimicos pueden tener una gran variedad de tamanos, formas y
condiciones de operacion.

Tres tipos de reactores ideales se consideran en esta seccion:
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Reactor intermitente isotérmico

El reactor intermitente de tanque agitado es usado a menudo en investigaciones
cinéticas dentro del laboratorio; sin embargo, también se le puede encontrar en
operaciones industriales|15].

Este reactor presenta las siguientes caracteristicas principales, debido a la forma
en que opera: (la Figura 2.2 muestra de forma esquematica este tipo de reactor)

= El reactor intermitente es un sistema cerrado; por lo tanto la masa total del
mismo es constante.

= El tiempo de residencia de todos los elementos del fluido es el mismo.

= Este tipo de reactor opera en estado no estacionario; las concentraciones
cambian con el tiempo.

= Debido a la agitacién puede asumirse que en un tiempo determinado, dentro
del reactor la composicién y la temperatura son homogéneas.

» La energia dentro de cada lote cambia (de acuerdo a las condiciones de la
reaccion).

» Puede adicionarse un intercambiador de calor para controlar la temperatura.

En este tipo de reactor no existen entradas o salidas; por lo tanto el balance es
igual a:

Fao=F4=0 (2.24)
La ecuacién de balance general se reduce a:
v
dN 4
av = — 2.25
/0 ra dt (2.25)
Si la mezcla de reaccién es perfectamente mezclada:
dN 4
V=2 2.26
rA dt ( )

Reactor de Mezcla completa en estado estacionario (CSTR)

Debido a las propiedades del flujo, este reactor presenta las siguientes carac-
teristicas [15]:

= Dado que se presenta una agitacion eficiente y el fluido dentro del recipiente
esta uniformemente mezclado (por tanto, todos los elementos de fluido estén
uniformemente distribuidos), todos los elementos del fluido tienen la misma
probabilidad de abandonar el reactor en cualquier tiempo.
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—2¢

Figura 2.2: Reactor Intermitente

» Existe una distribucién de tiempos de residencia (t). Dicha distribucién
puede apreciarse intuitivamente considerando lo siguiente: (i) Un elemento
de fluido puede moverse directamente desde la entrada a la salida puede
existir un tiempo de residencia muy corto. (ii) Otro elemento del fluido
puede participar en el movimiento de reciclado producto de la agitacion y
por lo tanto presentar un tiempo de residencia largo. Dicha distribucion
puede representarse matematicamente.

= Dado que la densidad en el sistema de flujo no es necesariamente constante,
la densidad de las corrientes puede cambiar entre la entrada y la salida.

= Puede adicionarse un intercambiador de calor para controlar la temperatura.

La ecuacién de diseno de un reactor de flujo continuo es:

Vv
FAo—FA+/ radV =0 (2.27)
0

Si la mezcla de reaccién es perfectamente mezclada:

\%
/ TAdV = TAV (2.28)
0
Doénde:

_ Fao— Fa

(2.29)
-

10
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Fao = E~

—> F, -1

—

Figura 2.3: Reactor de Mezcla Completa en Estado Estacionario

Reactor de flujo piston en estado estacionario

El reactor tubular de flujo pistén (PFR) se caracteriza porque el flujo de fluido es
ordenado, sin que ningin elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier
otro elemento situado antes o después de aquel, esto es, no hay mezcla en la
direccién de flujo (direccién axial). Como consecuencia, todos los elementos de
fluido tienen el mismo tiempo de residencia dentro del reactor.

Los reactores PFR, a menudo se construyen de muchos tubos de pequenos
diametros y de grandes longitudes y se emplean con fluidos a grandes velocidades
y pequenos tiempos espaciales. Esto minimiza el mezclado axial del fluido, limita
los perfiles radiales de temperatura y provee el area de transferencia de calor
necesaria. Los tubos se arreglan en un banco como en los intercambiadores de
calor. Si no se desea intercambio calérico en la zona de reaccién, puede utilizarse
uno o una serie de lechos empacados de didmetros mas grandes[!0].

Este modelo de reactor presenta las siguientes caracteristicas:

= No existe mezclado axial del fluido dentro del recipiente.
» La densidad de las corrientes puede cambiar la direccién del flujo.
= Puede existir transferencia de calor a través de las paredes del reactor.

= Todos los elementos de fluido presentan el mismo tiempo de residencia. No
existe dispersion en los tiempos de residencia.

= Las propiedades del sistema cambian continuamente en la direccién del flujo.

= El volumen de un elemento no es necesariamente constante cuando circula
a lo largo del recipiente. El cambio de volumen puede deberse a los cambios
en T, P y el nimero de moles debido a la reaccién.

Un reactor PFR es basicamente un tubo donde se realiza una reaccion con
cambios axiales en la concentracion, la presion y la temperatura. La ecuacién de
disefio de un reactor tubular es:

11
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1% Xa dx
A / 4 (2.30)
Fa  Cyo 0o —Ta
dx
—
Fao :I l': Fao
L. i %

s —> [

Figura 2.4: Reactor de Flujo Piston

2.3 Reactor de mezcla completa en estado estacionario

(CSTR)

El reactor de tanque agitado continuo (CSTR) consta de un tanque con una
agitacion casi perfecta, en el que hay un flujo continuo de materia reaccionante
y desde el cual sale continuamente el material que ha reaccionado (material pro-
ducido). La condicién de agitacién no es tan dificil de alcanzar siempre y cuando
la fase liquida no sea demasiada viscosa. El propdsito de lograr una buena agi-
tacion es lograr que en el interior del tanque se produzca una buena mezcla de
los materiales, con el fin de asegurar que todo el volumen del recipiente se utilice
para llevar cabo la reaccion, y que no existan o queden espacios muertos. Se puede
considerar que la mezcla es buena o casi perfecta, si el tiempo de circulacion de un
elemento reactante dentro del tanque es alrededor de una centésima del tiempo
promedio que le toma al mismo elemento para entrar y salir del reactor[0].

La ecuacién de diseno para el reactor de tanque agitado se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:

Velocidad de perdida

Velomdaq de flujo Velmldad_ de flujo e fomtis dabidan Velmlda_d de
del reactivo que - del reactivo que | £x P acumulacion de
entra al elemento =2 sale del elemento 12 @ fearaangy miea reactivo en elemento
dentro del elemento
de volumen. de volumen. de volumen.

de volumen.

Que representa un balance de un componente determinado en un elemento
de volumen del sistema. Como la composicion es uniforme en todo el reactor el
balance puede referirse a todo el volumen del reactor. Seleccionando el reactivo A
para considerarlo, la ecuacién anterior se transforma en:

12
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0
Entrada = Salida + Desaparicién por reaccion + W

Si Flao = 1v9Cy, es el caudal molar del componente A que entra al reactor,
entonces, considerando el reactor como un todo se tiene:

Entrada de A, moles/tiempo= Fa, = Fao(1 — X4,)
Salida de A, moles/tiempo = Fy = Fao(1 — X4)

Desapariciérjode A _ v = moles de 4 reaccionados ] i
Fﬂg:g?filg?‘:]pr:)l = Cmlr= (tiempo)(volumen de fluido) \uelumen darediior)

Introduciendo estos términos se reemplaza lo anterior con la ecuacion 2.31:

FAOXA = (—T‘A)V (231)
Vv T AXA XA
— = = 2.32
Fao Cao —14a —Ta (2:32)
1 V VOAO CAOXA
= — = — pu— 2.33
TS T Fyo —Ta (2.33)

Donde X4 y r4 se miden en las condiciones de la corriente de salida, que son
iguales a las condiciones dentro del reactor. De forma general, si la alimentacion
en la que se basa la conversion, subindice 0, entra en el reactor parcialmente

convertida, subindice i, y sale en las condiciones expresadas por el subindice f, se
tiene:

V. AXa  Xap—Xu

Fao  (=7a)s (=7ra)y

(2.34)

_ VCao _ Cao(Xar — Xai)
Fao (=7a)s

T

(2.35)

Pese a que el reactor se encuentra completamente mezclado y la temperatura
es uniforme en todo el recipiente de la reaccion, estas condiciones no implican
que la reaccion se efectue isotermicamente. Hay operacion isotermica cuando la
temperatura de alimentacion es identica a la del fluido dentro del CSTR. La

ecuacion para un CSTR en el que no hay variacion espacial en la velocidad de
reaccion es[9]:

 FapX

V

(2.36)

13
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Reactantes —_—
CAo

X1 =10
Vo
FAO

Productos

Figura 2.5: Componentes de un Reactor de Mezcla Completa en Estado Estacio-
nario

2.4 Reaccién de Saponificacién

La saponificacién es un proceso quimico en el cual un lipido saponificable o acido
graso reacciona con una base o solucién alcalina mediante hidrolisis, que genera
sales sddicas y potésicas derivadas de los dcidos grasos (jabones) y glicerina [17]

El procedimiento industrial consiste en descomponer o hidrolizar la grasa y
neutralizar los acidos grasos con una solucion de sosa caustica después de una
separacién de la glicerina:

(017H35000)303H5 + HQO — 3017H35COOH + C3H5(OH)3
017H35COOH + NaOH — 017H35COONCL + HQO

Un proceso quimico de gran importancia es la “produccion de acetato de sodio”,
la cual tiene una alta produccién industrial y gran variedad de aplicaciones La
reaccién usada a nivel industrial para la produccién de acetato de sodio, es la
saponificacién del acetato de etilo con hidroxido de sodio. Este producto tiene
multiplicidad de usos en la industria, ejemplos de ella es la cosmética, también
es usado para retirar las sales de calcio insolubles de textiles, intensificar el color
de las pinturas y en la industria alimenticia como conservante y como tampoén en

14
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hemodialisis en la industria del cuero y en la neutralizacion de dcidos minerales

[19].

2.4.1 Determinacion del orden de la reaccién

Especificamente la reaccion de saponificacién del acetato de etilo es una reaccion
irreversible que puede representarse del siguiente modo:

CH;COOCH;CHs + NaOH — CH3COONa + CHsCH,OH

La reaccién de saponificacién se realiza en exceso de acetato de etilo. Por lo
tanto, la concentracion de acetato de etilo puede suponerse constante durante la
reaccion.

Esta ecuacion cinética puede ser expresada en términos de conversion mediante
las siguientes manipulaciones matematicas:

Co—Cf _ Coneorr — CrNaon

2.37
Co ConaoH ( )
Donde
Coneom €s la concentracion inicial Cyyqon es la concentracion final
Coneorr — C¢na
X, = 0NaOH fNaOH (2.38)

CONaOH

Para la relacion equimolar entre la concentracion inicial de acetato de etilo e
hidréxido de sodio

— I'NaOH — kCNaOHCA.E' = kOgNaOH<1 — X)2 (239)

Cabe aclarar que esta reaccién se lleva a cabo en fase liquida, por tanto, para
estos sistemas la densidad es constante.

El balance molar en cualquier instante para la reaccion aA+bB — rR+sS es
el siguiente en el que el reactivo limitante es aquella especie quimica que en una
reaccién se consume antes de que todos los demas reactivos. Las concentraciones
a cualquier tiempo en este sistema a densidad o volumen constante se determina
dividiendo las ecuaciones del balance molar entre dicho volumen, lo que propor-
ciona:

Mpy = 220 (2.40)




2.5. Estado del arte 2. Marco tedrico

Cro
Mpy = — 2.41
RS E (2.41)
Cso
- > 2.42
Msa O (2.42)

Donde las M;4 son las relaciones molares de alimentacién de B, R y S con
respecto al reactivo limitante A.

Considerando la reaccién general

aA+bB — rR+sS (2.43)

Donde las letras en maytsculas representan las especies quimicas y las mintuscu-
las los coeficientes estequiométricos.

— = kC" (2.44)

— 1y =kCyCp = kC3 (2.45)
En este caso por ser una reacciéon equimolar
Donde
—r4 Representa la ecuacién de velocidad de reaccién
K Representa la constante cinética especifica de la reaccion
C, Representa la concentracién

N Representa el orden de la reaccion que se lleva a cabo

2.5 Estado del arte

El dimensionamiento de equipos para diferentes operaciones en las que se llevan
a cabo transformacién de materias primas mediante procesos fisicos, quimicos y/o
biolégicos es una de las multiples tareas de un Ingeniero Quimico (I1Q), el lugar
en donde se dan estas transformaciones de la materia es el reactor quimico, para
disenar un rector y poder lograr el alcance de la reaccién que se requiere y las
condiciones de operacién necesarias se debe efectuar un adecuado diseno, reali-
zar analisis de costos, materiales de construccién, requerimientos de operacién y
mantenimientos. Saber llevar a cabo el estudio de estas caracteristicas representa
una rasgo fundamental de un IQ, por ello se han realizado diferentes investiga-
ciones en las que a nivel laboratorio se desarrollan préacticas y mediante el uso de
reactores a escala se analiza la cinética de diversas reacciones, esto ayuda a los
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estudiantes a entender desde un punto de vista mas cercano el funcionamiento de
estos equipos y la aplicacién de los diversos conocimientos adquiridos durante la
formacién como 1Q [19].

En el ano 2011, Moénica de los Angeles Bayas Manzano y Cristian Fernando
Nunez Aguagallo realizaron el estudio denominado “Disefio y construcciéon de un
reactor continuo de mezcla completa”, en donde disenaron y construyeron un
reactor CSTR para poder llevar a cabo estudios experimentales necesarios para la
formaciéon de un IQ , seleccionaron este tipo de reactor debido a que es uno de los
mas usados en la industria de la quimica y debido a sus factibles condiciones de
operacion, para comprobar su funcionamiento llevaron a cabo practicas mediante
el uso de acetato de etilo e hidroxido de sodio en los que analizaron los pardmetros
cinéticos, concentraciones, condiciones de operaciones, etc., con la finalidad de
poder utilizar este equipo para diversas practicas|2(].

En 2012 en el “Estudio experimental y simulacion de la saponificacion del ace-
tato de etilo en tres reactores CSTR en serie” efectuado por Jair Alberto Acosta
Mongua y Rolando José Pérez Moreno, presentaron mediante la aplicacion de un
software de simulacion resultados experimentales de tres reactores de agitacién
continua CSTR en serie para la reaccion de saponificacion del acetato de etilo,
reaccién que mencionan poco estudiada en relacion a sus condiciones apropiadas
de operacién, con el objeto de mejorar la eficiencia de este proceso y evitar la
generacion de residuos, la simulacién permitié la variabilidad de concentraciones
de los reactivos y flujos de alimentacion para poder obtener la mejor combinacién
utilizando como criterio conversiones > 90 %, los resultados presentados en este
estudio fueron contrastados mediante pruebas de laboratorio, con el fin de mejorar
la produccién del acetato de sodio en reactores CSTR en estudios posteriores por
su gran importancia en la produccién a nivel industrial. [19]

El Ingeniero quimico industrial Julio Cesar Coronel Aguilar entre 2013 y 2014
realizé el trabajo “Diseno y construccion de un reactor tipo Batch para el La-
boratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Ambientales de
la Universidad Internacional SEK” con el propdsito de enriquecer el proceso de
formacion de la comunidad estudiantil en el drea de cinética de las reacciones
mediante implementaciéon de practicas de laboratorio para estimular el proceso
de ensenanza con fines didédcticos y optimizar el aprendizaje practico por medio
de experiencia en laboratorio, se construyoé y evalu6 el funcionamiento del reactor
usando como base la reaccién de saponificacion[24].

Mientras que en el anio 2015, José Luis Nunez Estrella y Teresa de Jestus Udeos
Zabala, elaboraron el “Diseno, Construccién y Operacién de un Reactor Batch
para Saponificar Acetato de Etilo”, con la finalidad de llevar a cabo practicas
de laboratorio en las que pudiera aplicar el conocimiento adquirido en diversas
materias como Ingenieria de las Reacciones Quimicas, Cinética Quimica y Opera-
ciones Unitarias. Se llevd a cabo el diseno y construccién mediante el estudio de
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las propiedades méas adecuadas para el funcionamiento del reactor, se seleccioné
la reaccién de saponificacién debido a sus apropiadas condiciones de trabajo, se
estudio el factor de conversion de la reaccién y las concentraciones para poder
demostrar la eficiencia del equipo y se realizé un manual de operacion para alagar
la vida 1til del mismo[21].

Tabla 2.1: Estado del arte

Trabajo

Aportacién

Bayas M. y Nunez C., 2011 [20]
Diseno, construccion y verificacion de funcionamiento de un
reactor continuo de mezcla completa mediante:

Variables del disenio
Dimensionamiento del reactor
Construccién del equipo
Practica de laboratorio

Manual de operacion

Construccién de un
reactor CSTR de
caracter didactico para
llevar a cabo diversas
practicas de laboratorio

Elaboracion de préactica
de laboratorio

Elaboracién de manual
de operacién

Acosta J. y Pérez R., 2012 [19]

Estudio de la reaccién de saponificacién del acetato de
etilo en tres reactores CSTR en serie a escala de la-
boratorio para su posterior simulacién con el software
COMSOL Multiphysics

Simulacién mediante el software tres reactores CSTR
en serie, para la reaccién de saponificacion del acetato
de etilo con hidréxido de sodio

Uso de simulador para predecir comportamientos en
el proceso y un mayor control sobre las variables que
lo afectan

Obtencidén de las condiciones més apropiadas de ope-
racién

Simulacién ~ mediante
uso de software para
optimizar el proceso,
disminuir recursos
fisicos, econdémicos y
energéticos

Poder realizar pruebas
con diferentes parame-
tros de entrada y tipos
de reaccién
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2. Marco tedrico

2.5. Estado del arte

Trabajo

Aportacién

Coronel J., 2013-2014 [21]

Disenar y Construir un reactor batch con agitacién
para el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Fa-
cultad de Ciencias Ambientales de la Universidad In-
ternacional SEK.

Equipo de operacion sencilla para los estudiantes, de
modo que puedan realizar practicas con el equipo

Manual para el uso apropiado del equipo, en el cual
se estableceran parametros y rangos de aplicacién

Diseno y construccién de reactor batch
Rangos de operacion del reactor

Verificacién del funcionamiento mediante practica

Evaluaciéon experimen-
tal de cinética de la
reaccion mediante reac-
tor batch

Diseno y construccién
de equipo para disposi-
cién de practicas de la-
boratorio

Elaboracion de practica
de laboratorio para uso
de los estudiantes

Nunez J. y Udeos T., 2015 [21]

Diseno, construccion y verificacién de un reactor batch
para la saponificacién de acetato de etilo empleando
una solucién de hidréxido de sodio.

Variables de disefio de equipo Construccién y cuanti-
ficacién de materiales

Determinacion de constante cinética y orden de reac-
cién

Manual de operacion del equipo

Obtencién de la cons-
tante cinética de la
reaccion de saponifica-
cién

Determinacion de con-
diciones de operacién

Elaboracion de manual
de operacion del reactor
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Metodologia

El desarrollo para alcanzar los objetivos de este trabajo, se presenta en la Figura
3.1.Para obtener la constante cinética de la reaccién de saponificacién se realizaron
pruebas por lote usando la metodologia propuesta en la secciéon 3.1, mientras que
la seccion 3.2 detalla la construccciéon del sistema del reactor de mezcla completa
a escala laboratorio para posteriormente realizar las pruebas en continuo con el
objetivo de desarrollar una préctica de laboratorio 3.3 y por ultimo la seccion 4.4
muestra el desarrollo del simulador correspondiente al sistema costruido.

Figura 3.1: Metodologia de trabajo

3.1 Cinética de la reaccién

En esta seccién se presenta la metodologia para determinar de manera expe-
rimental la constante de velocidad de la reaccién entre el acetato de etilo y el
hidréxido de sodio en un reactor continuo de mezcla completa a escala laborato-
rio.

Se eligio la reaccion de saponificacion del acetato de etilo con el hidroxido de
sodio porque se tiene una buena eficiencia de la reaccién a condiciones ambientales
[22] y los reactivos se encuentran a disposicién de los estudiantes en el laboratorio
de operaciones unitarias.
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3.1. Cinética de la reaccién 3. Metodologia

El reactor por lotes o intermitente, como se habia mencionado anteriormente
en la seccion 2.2.1, es un reactor donde no existe flujo de entrada ni de salida, es
un reactor con agitador que homogeniza la reaccién. Para esta serie de reacciones
se utilizaron matraces erlenmeyer con agitacion magnetica.

El estudio cinético de la saponificacién del acetato de etilo se realizé empleando
concentraciones iniciales de Acetato de Etilo (0.2 M), Hidréxido de sodio (0.2 M)
y acido clorhidrico (0.1 M) para la valoracién del hidréxido de sodio. El volumen
de reaccién fue de y 50 mL.

3.1.1 Desarrollo experimental para la constante cinética
Materiales y reactivos
La Tabla 3.1 y la Figura 3.2 muestran los reactivos y materiales requeridos para

realizar el desarrollo experimental de las pruebas para la obtencion de la constante
cinética.

Tabla 3.1: Materiales y reactivos, constante cinética

Materiales y equipo de laboratorio Reactivos

3 Fiolas de 50 mL Agua destilada

3 Frascos de reactivo Hidréxido de sodio
2 Pipetas volumétricas 25 mL Acido Clorhidrico
1 Pipetas volumétricas 20 mL Acetato de etilo

2 Pipetas milimétricas Fenolftaleina

1 Micropipeta 5 mL

1 Matraz redondo de base plana
10 Matraz Erlenmeyer 250 mL
1 Pinza de nuez

1 vidrio de reloj

1 espatula

1 soporte universal

1 Balanza

1 vaso de precipitado de 1L

1 vaso de precipitado de 50 mL
1 Pipeta Pasteur

1 Bureta de 50 mL

1 Parrilla de agitacion magnética
1 Parrilla de calentamiento
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3. Metodologia 3.1. Cinética de la reaccion

Figura 3.2: Material, constante cinética

Metodologia

A continuacién se describe la metodologia para las pruebas experimentales que
determinan la constante cinética de la reaccion de saponificacién:

a) Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reaccién del hidroxido de sodio con el diéxido de carbono disuelto en el
agua destilada

b) Se debe hervir el agua destilada a utilizar para lograr que quede libre de

dioxido de carbono y dejar enfriar hasta tenerla a temperatura ambiente
(Figura 3.3)

Figura 3.3: Agua libre de C'O,

c) Se debe llenar la bureta con la solucién del dcido Clorhidrico, (previamente

eliminar el aire de la punta y posteriormente colocarla en el soporte univer-
sal)
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3.1. Cinética de la reaccién 3. Metodologia

d)

Medir con la pipeta volumétrica seca de 25 mL la solucién de hidréxido de
sodio y verter totalmente en un matraz erlenmeyer de 250 mL, perfectamente
seco, se debe verificar si las pipetas son de vaciado total (con la leyenda PE)

Medir con otra pipeta volumétrica PE, 25 mL de solucon de acetato de etilo
y verter totalmente en otro matraz Erlenmeyer de 250 mL

Verter la solucion de acetato en el matraz de la solucién de hidroxido de
sodio e inmediatamente accionar el cronometro y registrar la temperatura
inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con agitacion
para mejorar la eficiencia de la reaccién

Procedemos a tomar una alicuota de 5 mL de la mezcla reaccionante con una
micropipeta y colocarla en una matraz erlenmeyer de 125 mL que haya sido
llenado previamente con 20 mL de agua destilada libre de CO, y agregar
3 gotas de fenolftaleina, esto se realizara cada 5 minutos transcurridos del
inicio de la reacciéon comenzando con el tiempo 0 hasta el momento en que
el gasto del acido clorhidrico en las titulaciones se muestre constante

Titular rapidamente con la solucién estandarizada de acido clorhidrico hasta
el vire de la titulacién, de rosa a incoloro, sin detener el cronometro (Figura

3.4)

Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final

Figura 3.4: Vire de titulacion

Una solucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias. La sustancia
disuelta se denomina soluto y estd presente generalmente en pequena cantidad en
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3. Metodologia 3.2. Construccién del equipo

comparacion con la sustancia donde se disuelve denominada solvente. En cual-
quier discusion de soluciones, el primer requisito consiste en poder especificar sus
composiciones (las cantidades relativas de los diversos componentes).

La concentracion de una solucion expresa la relacion de la cantidad de soluto a
la cantidad de solvente.

Mediante la realizacion de esta metodologia podemos determinar de manera
experimental la constante de velocidad de la reaccién entre el acetato de etilo y
el hidréxido de sodio a escala laboratorio.

Los estudiantes del programa educativo de ingenieria quimica podran realizar
esta experimentacion debido a que se trata de un proceso simple y de gran utili-
dad para complementarlo con la teoria impartida en la cétedra de ingenieria de
reactores.

3.2 Construccion del equipo

Ha sido conveniente crear un equipo que permita a los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Quimica realizar estudios en el laboratorio de procesos continuos en
donde puedan aprender la asignatura de Ingenieria de reactores de una manera
no solamente teodrica sino también practica.

El diseno y construccién de un reactor de mezcla completa a escala laborato-
rio conlleva a la determinacién del material adecuado a utilizar de acuerdo a las
condiciones de la reaccién y la forma correcta de ser instalado para que sea fun-
cional, generar un prototipo implica recurrir a la aplicacién del ingenio y emplear
recursos propios; ésta es la etapa de la creatividad en el diseno y construccion de
un equipo de laboratorio.

Para la seleccion de los materiales de construccion se tomaron en cuenta los
siguientes parametros:

= Calidad del material: El material de construccion del equipo debe ser de un
material adecuado y confiable, para evitar la corrosién y pueda cumplir con
los requisitos establecidos.

= Costo del material: El costo nos indicara si es factible la construccién del
equipo requerido. Puede ser que la calidad del material sea la requerida pero
el costo es muy excesivo, en dicho caso se deberd tomar una decision ya sea
en invertir en el material de construccion o de escoger otro tipo de material.

= Disponibilidad de materiales: Es importante tomar en cuenta que los mate-
riales se encuentren disponibles en el alamcen del laboratorios de operaciones
unitarias o bien que se pueda adquirir con algin proveedor autorizado por
la universidad.
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3.2. Construccién del equipo 3. Metodologia

= Volumen del reactor: A escala laboratorio se trabaja normalmente con volime-
nes entre 0.01 y 0.3 litros [23], estos son equipos muy pequenios los cuales
pueden tener calentamiento, pero normalmente no se encuentran provistos
con un dispositivo de agitacion debido a la dificultad de ubicarlo en un
volumen tan pequeno.

En la Tabla 3.2 muestra los materiales cuidadosamente seleccionados que se
emplearén para la construccién de equipo, en la misma tabla se muestra el costo
de cada material utilizado.

En la Figura 4.4 se muestra la instalacién experimental del equipo para emplear
la reaccién de saponificacién del acetato de etilo. Los tanques de almacenamiento
TK-101 y TK-103 contienen los reactivos para la reaccién que son impulsados
por las bombas P-101 y P-102 hacia el reactor de mezcla completa R-101 con
agitacion a temperatura constante a través de las valvulas V-101 y V-102 y de
los rotametros FI-101 y FI-102 que permiten controlar sus flujos volumétrico.
Por la parte superior del reactor sale el producto de la reacciéon hacia el tanque
de almacenamiento TK-102. La Tabla 3.3 muestra la numenclatura de todos los
equipos auxiliares que constituyen el reactor de mezcla completa.

Tabla 3.2: Materiales para la construccion de equipo

Materiales Costo unitario ($M X N)
Abrazaderas de plastico 120.00
2 Flujémetros 1950.00
10 metros de Tubin 1/4 in 16.00

2 Vélvulas de aguja 1/4 in 1507.28
Tapon de corcho # 10 20.00

2 Recipientes contenedores 270.00
2 Bombas sumergibles 4200.00
1 Conexién tipo T, acero inoxidable 1/4 in 480.23
4 Tuercas de acero inoxidables 1/4 in 35.15

4 Barril de acero inoxidable 1/4 in 23.35

2 Reduccidén de acero inoxidable de 1/2 a 1/4 in 120.00
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3. Metodologia 3.2. Construccién del equipo

Tabla 3.3: Nomeclatura del diagrama del sistema

Clave Equipo

TK-101 Tanque de almacenmiento
del reactivo A

TK-102 Tanque de almacenmiento
del reactivo B

TK-103 Tanque de almacenamiento
del producto

FI-101 Indicador del flujo A

FI-102 Indicador del flujo B

V-101 Vélvula de paso del flujo A

V-102 Vaélvula de paso del flujo B

P-101 Bomba A

P-102 Bomba B

R-101 Reactor de flujo continuo en

estado estacionario

O Q
p

—

Figura 3.5: Diagrama del sistema

3.2.1 Calibracién de rotametros

Se realiz6 la calibracién de los rotametros para asegurar su buen funcionamiento
durante la reaccién en continuo en el reactor construido a escala laboratorio.

El rotdmetro consiste de un flotador (indicador) que se mueve libremente dentro
de un tubo vertical. El fluido entra por la parte inferior del tubo y hace que el
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3.2. Construccién del equipo 3. Metodologia

Figura 3.6: Reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio

flotador suba hasta que el drea anular entre €l y la pared del tubo sea tal, que la
caida de presion de estrechamiento sea lo suficientemente para equilibrar el peso
del flotador. El tubo es de vidrio y lleva grabado una escala lineal, sobre la cual la
posicion del flotador indica el flujo volumétrico.

Como se menciona en la seccién 3.2 se cuenta con dos rotdmetros identicos
con rango de operacién de 10-100 mL/min. La Figura 3.7 muestra los rotametros
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3. Metodologia 3.3. Pruebas en continuo

utilizados.

Cada rotametro fue calibrado mediante el siguiente procedimiento:

a) Encender la bomba P-101 del equipo y se abre la valvula V-101 para permitir
el paso de agua por la tuberia y el rotametro FI-101 hacia un colector de
agua que se encuentra a la salida del rotdmetro. Para la calibracion del
rotametro FI-102, se enciende la bomba P-102 y se abre la valvula V-102.

b) Ajustar el flujo volumétrico en el valor maximo del rotametro con ayuda de
la valvula V-101.

c) Colectar agua en un matraz durante cierto tiempo a la salida del rotametro.
d) Medir la temperatura del agua colectada y pesar en una balanza digital.

e) Registrar los datos de masa de agua colectada, tiempo y temperatura.

f) Repetir los pasos ¢ y d de este procedimiento por 4 veces més para el mismo

flujo.

g) Investigar la densidad del agua a las temperaturas registradas y se procede
a calcular el flujo volumétrico a partir del flujo masico colectado.

h) Se repiten los pasos b— f de este procedimiento para los siguientes caudales
90,80,70,60,50,40,30,20 y 10 mL/min.

Con los resultados se grafican los valores experimentales con respecto a los
valores del rotametro calibrado, para obtener la curva de ajuste del rotametro.
Cada punto de la grafica se encuentra definido con la variable x que representa el
flujo marcado por el rotametro, mientras que y representa el flujo real tomado a
partir de las mediciones correspondientes, la recta se encuentra definida por una
ordenada al origen b y una pendiente m , mediante la ecuacién y = max + b.

Los valores experimentales se ajuste correctamente al modelo lineal. De la ecua-
cién se obtienen los valores de la ordenada al origen, la pendiente y el coeficiente
de determinacién R%. Como se puede observar en la Figura 3.8 , el coeficiente de
determinacién es alto lo que nos permite tener un alto nivel de confiabilidad de
que los rotametros.

3.3 Pruebas en continuo

La construccién del reactor de mezcla completa tiene el objetivo de desarrollar
una practica de laboratorio para los alumnos de ingenieria quimica, en la que
puedan experimentar una reaccién quimica a través de un proceso continuo.
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3.3. Pruebas en continuo 3. Metodologia

Figura 3.7: Rotametro

Para verificar el funcionamiento del equipo se experimenta la reaccién de sapo-
nificacion.

Materiales y reactivos

La Tabla 3.4 muestra los materiales y reactivos utilizados para las pruebas en
continuo.

3.3.1 Desarrollo experimental de las pruebas en continuo

La Figura 4.4 muestra un diagrama de flujo general del equipo, donde se obser-
van las partes mas importantes y como se relacionan entre si. Para el desarrollo
de cada prueba se llevan a cabo los siguientes pasos:

a) Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reaccion del hidréxido de sodio con el diéxido de carbono disuelto en el
agua destilada.

b) Se debe hervir el agua destilada en cantidad necesaria a utilizar para lo-
grar que quede libre de diéxido de carbono y dejar enfriar hasta tenerla a
temperatura ambiente.
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100

e
*  Rotametro
Ajuste

90r B

70r .

60 Frpoa=0-9692*F  +2.726 4

FRea‘ (ml/min)

R?=0.999
50 4

401 .

20 I I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frot (ml/min)

(a) Rotdmetro FI-101

100

T
*  Rotametro
Ajuste

80 B

7ot g

Foea=0-9447"F | +5.247 -

FReal (ml/min)
(2]
o
T
*

R?=0.9979

40f .

301 B

20 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
FRot (ml/min)

(b) Rotametro FI-102
Figura 3.8: Curvas de calibracién
c) Se deben realizar los cdlculos adecuados para conocer las cantidades a adi-

cionar para realizar las soluciones de hidréxido de sodio y acetato de etilo
de acuerdo a las concentraciones que se indiquen.
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3.3. Pruebas en continuo 3. Metodologia

Tabla 3.4: Materiales y reactivos, constante cinética

Materiales y equipo de laboratorio Reactivos

5 Vasos de precipitado 50 mL Agua destilada

2 vasos de precipitado de 1 L Acido clorhidrico

1 Fiola de 250 mL Hidroxido de sodio
2 Frascos de reactivo Acetato de etilo

2 Probeta milimétrica de 1 L Fenolftaleina

1 Pipeta volumétrica de 20 mL

2 Pipetas milimétricas

1 Micropipeta de 5 mL

1 Matraz redondo de base plana
10 Matraz Erlenmeyer de 250 mL
1 matraz kitazato de 250 mL

1 Pinza de nuez

1 vidrio de reloj

1 espatula

1 soporte universal

1 Balanza

1 Pipeta Pasteur

Varilla de cristal

2 Parrilla de calentamiento

1 Parrilla de agitacion magnética

Se deben llenar los recipientes contenedores de reactivo y posteriormente
introducir las bombas de agua que conduciran las soluciones hasta el reactor.

Se debe llenar la bureta con la solucién del acido Clorhidrico ( previamente
eliminar el aire de la punta y posteriormente colocarla en el soporte univer-
sal.

Colocar el reactor (matraz kitazato de 250 mL) llenado aproximadamente
hasta los 290 mL de agua destilada, se debe colocar una pastilla de agitacion
magnética y posteriormente ser tapado.

Accionar las bombas y observar que los flujémetros mantengan el mismo
flujo continuo, inmediatamente accionar el cronometro y registrar la tem-
peratura inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con
agitacion para mejorar la eficiencia de la reaccion.

Procedemos a tomar una alicuota de 5 mL de la mezcla reaccionante en
la corriente de salida del reactor con una micropipeta y colocarla en una
matraz erlenmeyer de 125 mL que contenga 20 ml de agua destilada libre
de CO, y agregar 3 gotas de fenolftaleina, esto se realizara cada 5 minutos
transcurridos del inicio de la reaccion comenzando con el tiempo 0 hasta el
momento en que el gasto del acido clorhidrico en las titulaciones se muestre
constante.
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3. Metodologia 3.4. Simulador

i) Titular rapidamente con la solucién estandarizada de dcido clorhidrico hasta
el vire de la titulacién, de rosa a incoloro, sin detener el cronémetro.

j) Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final.

k) Se debe analizar el volumen al finalizar la reaccién para obtener los resulta-
dos correctos en cuanto a la velocidad del flujo registrada.

1) Apagar correctamente el equipo y recircular agua para limpiar las bombas
de cualquier residuo de reactivos.

3.4 Simulador

Matlab es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. Es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje M.

Las GUI (también conocidas como interfaces gréficas de usuario o interfaces de
usuario) permiten un control sencillo de las aplicaciones de software, lo cual elimi-
na la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicacion, las GUI incluyen controles tales como ments, barras de herramientas,
botones y controles deslizantes.

Matlab cuenta con el entordo GUIDE para el desarrollo de GUI, proporcio-
nando herramientas para disenar interfaces de usuario para Apps personalizadas.
Mediante el editor de diseno de GUIDE, es posible disenar graficamente la in-
terfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera automatica el codigo de
MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar para programar el
comportamiento de la app facilitando todos los pasos del proceso de modelado y
la visualizacién de los resultados.

En este trabajo se desarrollo el simulador en el entorno GUIDE de matlab para
el reactor de mezcla completa construido en el laboratorio y asi contar con una
herramienta para simular la reaccién de saponificacion.

3.4.1 Modelo matematico

Las ecuaciones del modelo matemaético para el reactor de mezcla completa fue-
ron programadas en el entorno GUIDE de Matlab. La Figura 3.9 muestra el dia-
grama de flujo de manera muy general para la solucién del simulador. El sofware
esta disenado para calcular la conversién del reactivo limitante X4, el flujo del
reactivo limitante Fl4o o el volumen del reactor V. Los datos necesarios que tiene
que intruducir el usuario para la solucién de las ecuaciones son:
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3.4. Simulador 3. Metodologia

= La concentracion inicial C'yqg v el flujo Fyo del reactivo limitante, asi como el
volumen del reactor si lo que requiere es calcular la conversion del reactivo
limitante X 4.

= La concentracién inicial Cyg y la conversién X 4 del reactivo limitante, asi
como el volumen del reactor si lo que requiere es calcular el flujo del reactivo
limitante Fyg.

= La concentracion inicial Clyg, el flujo Fag y la conversién X, del reactivo
limitante si lo que desea calcular es el volumen del reactor V.

' Inicio '

n, k
G

A 4

(—rA) =2 =k(}
dx

(—rA) = CAUd—: = kCH(1 — XA)"

Vo jXA dX,

FAO B 0 —TA

Figura 3.9: Diagrama de flujo

Ademas para cualquier opcién el usuario tiene que seleccionar la cinética de la
reacciéon e intrudcir el orden de la misma y el valor de la constante cinética.
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Resultados

Como se mencioné en la metodologia, se realizaron pruebas de laboratorio para
obtener la constante cinética de la reaccién de saponificiacion posteriormente se
realizarén pruebas en continuo en el equipo contruido y por ultimo se realiza-
ron unas simulacionas de la misma reaccién en el simulador desarrollado este en
trabajo.

A continuacién se presentaran los resultados de las diversas pruebas experimen-
tales y de las simuladas.

4.1 Cinética de la reaccién

Para determinar el orden de reaccion es necesario tener datos experimentales
sobre la variacién de la concentracion en funcion del tiempo. Para determinar el
6rden de la reaccion se puede emplear los métodos integrales y el método dife-
rencial. El método integral grafico se usa convenientemente en reacciones en las
que el mecanismo no se modifica durante el transcurso de la reacciéon y en conse-
cuencia el ordenes constante, el método se basa en la obtencién de lineas reactes a
partir de las ecuaciones integradas. Primero se cuantifica la concentracion de los
reactivos o productos en funcion del tiempo, se determinan las y para cada orden
x, posteriormente se traza la grafica de la funcién contra el tiempo y finalmente,
se realiza una regresion lineal.

Como se menciono en la seccién 2.1.4 para una reaccién entre dos componentes
con alimentacion estequiométrica a densidad constante se procede a calcular la
constante cinética k mediante el método integral.

dC'y 9

e di —k‘CA (41)

En este apartado se presentan por duplicado los resultados obtenidos en las

pruebas experimentales. En las Tablas 4.1, 4.2 el tiempo representa el intervalo

en minutos que transcurrio entre cada muestra tomada, el volumen representa los

mililitros de titulante gastado, C'4 como la nomenclatura lo describe es la concen-

tracion de nuestro reactivo, valor que fue utilizado para calcular los resultados de
la dltima columna.
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4.1. Cinética de la reaccion 4. Resultados

Tabla 4.1: Resultados de pruebas experimentales 1

Tiempo (min) Volumen (mL)  Cy4 (M) Lt
Ca_ Cag
0 4.2 0.0800 0.0000
5 1.3 0.0248 27.8846
10 0.9 0.0171 45.8333
15 0.7 0.0133 62.5000
20 0.6 0.0114 75.0000
25 0.6 0.0114 75.0000
30 0.5 0.0095 92.5000
35 0.4 0.0076 118.7500
40 0.6 0.0114 75.0000
45 0.5 0.0095 92.5000
50 0.4 0.0076 118.7500
55 0.3 0.0057 162.5000
60 0.5 0.0095 92.5000

Tabla 4.2: Resultados de pruebas experimentales 2

1 1
Tiempo (min) Volumen (mL)  Cy4 (M) — -

Ca  Cao

0 4.2 0.0800 0.0000

5 1.4 0.0267 25.0000
10 0.8 0.0152 53.1250
15 0.7 0.0133 62.5000
20 0.6 0.0114 75.0000
25 0.4 0.0076 118.7500
30 0.5 0.0095 92.5000
35 0.5 0.0095 92.5000
40 0.4 0.0076 118.7500
45 0.5 0.0095 92.5000
50 0.4 0.0076 118.7500
55 0.4 0.0076 118.7500
60 0.4 0.0076 118.7500

El método integral indica que la ecuacion linealizada para obtener el pardmetro
cinético en funcién de la concentracion es la siguiente:

1 1
— — —— =kt 4.2
Ca  Cao (4.2)
1 1 : )
De la cual tenemos que — — —— representa los datos del eje de las ordenadas
Ca  Cao

y el tiempo t el de las abscisas, con pendiente igual a la constante cinética k, para
encontrar este ultimo valor los datos fueron graficados y se presentan en las Figuras
4.1, en donde los puntos rojos representan los datos experimentales obtenidos
mientras que la linea azul simboliza el ajuste, los coeficientes de detarminacién
de estos experimentos fueron de 0.7173 y 0.7544. Los valores de las constantes
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4. Resultados

4.1. Cinética de la reaccion

cinéticas se toman de manera directa de la funcién de ajuste obtenida, las cuales

fueron 1.817 y 1.753.

60

180 T T
*  Datos experimentales
Ajuste
160 B
140 |
120
°
o< 100
= *
L';(
S 80
1/C, - 1/C, = 1817+ + 25.39
60 R?=0.7173 4
40 B
20+ -
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
t (min)
(a) Experimento 1
140 T T
*  Datos experimentales
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120 * *
100 B
Ug( 80 B
T'( l/CA - lICAUZ 1.753* + 31.02
= 2
= 60 R“=0.7644 -
40 B
*
201 B
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
t (min)

(b) Experimento 2

Figura 4.1: Resultados ajuste metodo integral

60
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4.2. Pruebas en continuo 4. Resultados

En las siguientes ecuaciones se presenta el modelo de velocidad de reaccién para
la reaccién de saponificacién con acetato de etilo.

—ra = 1.817C% (4.3)
—ra = 1.753C% (4.4)
Las ecuaciones 4.5 y 4.6 representan las ecuaciones para la obtencion del tiempo

de residencia en funcién de la concentracion o la conversiéon especifica, respecti-
vamente.

1 1 1
‘o S 4.
1.817 (C’A CA0> (4:5)

1 Xa
t = 4.6
1.817C 49 (1—XA> (4.6)

4.2 Pruebas en continuo

4.2.1 Variacién de flujo volumétrico

Los experimentos se realizarén alimentando de forma continua una solucién de
NaOH al 0.2 M, las pruebas iniciaron con llenado de 290 mL de agua y se fue
alimentando la solucién con flujo controlado a la salida del reactor se tomaban
muestras cada 5 min para determinar la concentraciéon de NaOH, las pruebas
terminaban cuando la concentracién de NaOH alcanzara la concentracién inicial.
La Figura 4.2 muestra los tiempos de residencia alcanzados experimentalmente a
3 diferentes flujos volumétricos. Como se tiene esperado; a mayor caudal el tiempo
de residencia se alcanza en un menor tiempo y a un caudal bajo el tiempo sera
mayor. Para el flujo de 27.5 mL/min el tiempo alcanzado de forma experimental
fue aproximadamente de 20 min

4.2.2 Conversién del reactivo limitante

La Figura 4.3 muestra el comportamiento de la conversion de los reactivos a la
entrada del reactor hasta la salida, se observa que el consumo del hidréxido de
sodio por la reaccién de saponificacién se ve afectado por los flujos volumétricos en
el interior del reactor, la conversién del reactivo limitante alcanzada en el reactor es
proporcional a dichos flujos, la conversiéon méaxima promedio se alcanza a un mayor
flujo. La méxima conversion del hidroxido de sodio en el proceso continuo fue en
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4. Resultados

4.3. Condiciones de operacion
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Figura 4.2: Pruebas para el tiempo de residencia

los primeros minutos de monitoreo, para los mayores flujos fue a los 5 minutos y
para el menor flujo fue a los 10 minutos, el proceso llega al estado estacionario
aproximadamente a los 30 minutos de la prueba para los mayores flujos y para el
menor flujo a los 100 minutos de la prueba. La conversién ponderada en el estado
estacionario fue del 50 % de conversion del reactivo limitante.

4.3 Condiciones de operacion

Los factores que se consideran importantes en el proceso estan delimitados en
la siguiente tabla, para determinar las condiciones de operacién mas adecuadas se
recurrio al analisis de tres diferentes pruebas en las que se varia el flujo volumétri-
co, obteniendo asi graficos del comportamiento de los experimentos de acuerdo a

la manera en la que se operan.

Tabla 4.3: Condiciones de operacién

Parametro 1 2 3
Flujo del reactivo A (mL/min) 8 18 28
Flujo del reactivo B (mL/min) 8 18 28
Temperatura (Co) 25 25 25
Ca 0.4 0.4 0.4
Cp 0.4 0.4 0.4
Volumen del reactor (mL) 270 270 270
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4. Resultados

4.3. Condiciones de operacion
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etilo
Figura 4.3: Conversion del reactivo limitante

Se validé el reactor con tres sistemas equimolares de acetato de etilo e hidréxido
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4. Resultados 4.4. Verificacién del simulador

Figura 4.4: Diagrama del sistema

de sodio. El primero fue de 0.038 M. Se realizaron tres corridas. En cada una de
ellas se retiro una muestra de cada uno de los seis elementos muestreadores a lo
largo del reactor. Se midi6 la conductividad de cada muestra. Con la conductividad
se calcul6 el porcentaje de conversién y se compar6 mediante un error relativo con
la conversion que se obtendria en un reactor tubular ideal. Lo mismo se realizo
a concentraciones de 0.03 M y 0.025 M con la tunica diferencia que se tomaron
solamente tres muestras a estas concentraciones, a 1/6, 3/6 y 6/6 del volumen o
longitud total del reactor.

4.4 Verificacion del simulador

‘.

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resaltados
sa.um "4 CAo RESWLTADOS
XA b CBo owmiEz X A
kCA v "t
sox FAo v
ORDENES DE REACCION CRo Fho
: o n3 CSo MICHAELSS - MENTEN
n2 nd -TA
COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS i
a s
b r
VARMBLES GENERALE'S
(L k1 k2

Michaelis-Menten =

VARMDLES GENERALES

Vm Km RESOLVER LIMPIAR PANTALLA

Figura 4.5: Simulador Reactor CSTR
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4.4. Verificacién del simulador

4. Resultados

Tabla 4.4: Resultados del simulador

Valores de entrada

Orden de reccién 2 2 2 2 2 2
Constante cinética k; 1.753 1.817 1.753 1.817 1.753 1.817
COnaoH 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4
Flujo de NaOH (mol/min) 0.004 0.004 0.004 0.004 0.012 0.012
Volumen del reactor (L) 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290 0.290
Resultados
Xa 0.80147 0.80462 0.64406 0.64904 0.68265 0.68724
0.85
osf®y 1
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0.75 QQ\ ,
\8*:\
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Figura 4.6: Conversién de NaOH en funcion del flujo volumétrico para las cons-

tantes cinéticas
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Figura 4.7: Conversién de NaOH en funcion del flujo volumétrico para las concen-

traciones molares
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Conclusiones

Se puso en disposicién de los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica
del Laboratorio de operaciones unitarias un reactor de mezcla completa a escala
laboratorio con su respectiva practica de laboratorio para el fortalecimiento de
su formacién profesional. Mediante la realizacion de la practica de laboratorio con
la técnica utilizada podemos determinar de manera experimental la constante de
velocidad de la reaccion entre el acetato de etilo y el hidréxido de sodio en un
reactor de mezcla completa a escala laboratorio

Se construyo un reactor CSTR de mezcla completa con capacidad de 290ml, un
sistema de bombeo de flujo de dos reactivos, control de entrada de flujo al reactor,
y su respectivo manual de operacion.

Ademas con la realizacion de la experimentacién se determinaron las variables
mas adecuadas para el funcionamiento éptimo del reactor continuo de mezcla
completa cuya funcién principal es la de realizar practicas de laboratorio.

Construccion de un equipo de laboratorio, en respuesta a la carencia y utilidad
de este, para el fortalecimiento académico e investigativo de los estudiantes de la
Facultad de Ciencias Ambientales.
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5. Conclusiones

44



Nomenclatura

Vv Volumen, (mL)

X Conversion

X Conversion optima

r Velocidad de formacion

—r Velocidad de desaparicién

T Temperatura absoluta, (YC')
k Constante de equilibrio

C Concentracién, (M)

t Tiempo, (min)

F Flujo molar,(mol/min)

N Numero de moles

M Relacion molar de alimentacion con respecto al reactivo limitante
S Velocidad espacial , (s71)
Letras griegas

T Tiempo de residencia

v Flujo volumétrico,(mL/min)
Subindices

n Orden de reaccion
A,B,R,S Reactivos

HCl Acido Clorhidrico

AFE Acetato de Etilo

NaOH Hidroxido de Sodio

F Final

0 Inicial
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A. Nomenclatura
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Prdctica de Laboratorio

“Balance de materia ,£n un
reactor quimico”

Introduccion

La ingenieria de las reacciones quimicas se basa en los conceptos cinéticos y
termodinamicos de la reaccién quimica aplicados a nivel industrial, para disenar
y hacer funcionar correctamente aquel equipo donde debe tener lugar, el cual es
denominado reactor quimico. El reactor quimico es el dispositivo donde ocurre un
cambio en la composicién debido a la reaccién quimica.

Para disenar un reactor de debe considerar el analisis de costos para determinar
el diseno mas rentable, introduce nuevos factores tales como los materiales de
construccién, la prevenciéon de la corrosién, los requerimientos de operacion y
mantenimiento, etc.

La combinacion de los procesos fisicos y quimicos a los efectos del diseno del
reactor se hace recurriendo a las leyes de la conservacién de la materia y la energia
para cada tipo de reactor.

Objetivo General:
Desarrollar la reaccién de saponificacion en un proceso continuo
Objetivos Especificos

a) Caracterizar la alimentacién de cada uno de los reactivos asi como la de los
productos en el reactor

b) Monitorear la reaccién de saponificacién hasta alcanzar la méxima conver-
sién del reactivo limitante

c) Realizar el balance de materia en el reactor CSTR del laboratorio de trans-
ferencia de masa
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Practica 7 Practica 7

1. Conceptos de la ciencia o ingenieria

El reactor de tanque agitado continuo (CSTR) consta de un tanque con una
agitacion casi perfecta, en el que hay un flujo continuo de materia reaccionante y
desde el cual sale continuamente el material que ha reaccionado (material produ-
cido). La condicién de agitacién no es tan dificil de alcanzar siempre y cuando la
fase liquida no sea demasiada viscosa.

El propdsito de lograr una buena agitacién es lograr que en el interior del tanque
se produzca una buena mezcla de los materiales, con el fin de asegurar que todo
el volumen del recipiente se utilice para llevar cabo la reaccion, y que no existan
o queden espacios muertos.

Se puede considerar que la mezcla es buena o casi perfecta, si el tiempo de circu-
lacion de un elemento reactante dentro del tanque es alrededor de una centésima
del tiempo promedio que le toma al mismo elemento para entrar y salir del reactor.

Figura B.1: Diagrama de flujo para un reactor CSTR

2. Preguntas para prueba

Realiza una investigacion bibliografica y responde a lo siguiente:

a) Investiga y describe la reaccién de saponificacion

b) Investiga y describe la ecuacién de balance de materia para un proceso
reactivo

c) Investiga los siguientes términos y describe como lograrias obtenerlos a partir
de uno de ellos:

= Flujo masico
= Flujo molar

= Flujo volumétrico
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Practica 7 Practica 7

3. Materiales, equipo de laboratorio y reactivos

Para la realizacién de la practica se requiere lo siguiente:

Materiales y equipo de laboratorio Reactivo

Reactor CSTR de laboratorio Agua destilada

10 matraz erlenmeyer (250 ml) Solucién de Hidréxido de sodio
1 bureta Solucién de Acido Clorhidrico
1 micropipeta (5 ml) Solucion de Acetato de etilo

1 cronémetro Indicador Fenolftaleina

1 termometro
1 parrilla de agitacién

4. Procedimiento experimental:

a)

Los materiales deben estar perfectamente lavados y secos, para evitar la
reaccion del hidréxido de sodio con el diéxido de carbono disuelto en el
agua destilada.

Se debe hervir el agua destilada a utilizar para lograr que quede libre de
Dioxido de Carbono y dejar enfriar hasta tenerla a temperatura ambiente.

Se debe llenar la bureta con la solucién del Acido Clorhidrico, no sin eliminar
previamente el aire de la punta y colocarla en el soporte universal.

Medir con la pipeta volumétrica seca de 25 ml la solucién de hidréxido de
sodio y verter totalmente en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, perfectamente
seco, se debe verificar si las pipetas son de vaciado total (con la leyenda PE)

Medir con otra pipeta volumétrica PE, 25 ml de solucién de acetato de etilo
y verter totalmente en otro matraz Erlenmeyer de 250ml

Verter la solucién de acetato en el matraz de la solucion de hidréxido de
sodio e inmediatamente accionar el cronometro y registrar la temperatura
inicial, se debe colocar la mezcla reaccionante en una parrilla con agitacion
para mejorar la eficiencia de la reaccion.

Procedemos a tomar una alicuota de 5ml de la mezcla reaccionante con una
micropipeta y colocarla en una matraz Erlenmeyer de 125 ml que haya sido
llenado previamente con 20 ml de agua destilada libre de CO2 y agregar
3 gotas de fenolftaleina, esto se realizara cada 5 minutos transcurridos del
inicio de la reaccion comenzando con el tiempo 0 hasta el momento en que
el gasto del Acido clorhidrico en las titulaciones se muestre constante.
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Practica 7 Practica 7

h) Titular rdpidamente con la solucién estandarizada de Acido clorhidrico hasta
el vire de la titulacién, de rosa a incoloro, sin detener el cronometro.

i) Registrar en una tabla el volumen de titulante, el tiempo transcurrido, la
temperatura inicial y final.

j) Los residuos deben colectarse en un vaso de 1L para que al final de la practica
se tiren en el sitio correcto.

5. Resultados y analisis:

Realiza una presentacion para mostrar los resultados obtenidos durante la ca-
libracion.

a) Determinar las concentraciones de los reactivos A y B.

Tabla B.1: Concentraciones iniciales
Reactivo | Compuesto quimico | Concentracién (M)

A
B

b) Monitorear la reaccién, caracterizando a la salida del reactor cada 5 min.

Tabla B.2: Concentraciones iniciales
Tiempo min | Volumen HCI1 ml | Concentracién NaOH (M)

0
5
10
15
20
25

c) Graficar el comportamiento de la reaccién como se muestra en la figura 2.

d) Realizar los balances de materia correspondientes.
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Practica 7 Practica 7

12
10

=Q—Volumen HCI

Volumen de HCI (ml)
S o

0 10 20 30 40

Tiempo [min)

Figura B.2: Comportamiento de la reaccion de saponificacion
Conclusiones:

Escribe las conclusiones con referencia a los objetivos de la practica.
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Manual de operacion para
C el sistema CSTR

MANUAL DE OPERACION
PARA EL SISTEMA CSTR.
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C. Manual de operacién para el sistema CSTR

Introduccién

El reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio permite desarro-
llar reacciones en estado estacionario para reacciones de segundo orden alimenta-
das esquiometricamente y no estequiometricamente con condiciones de operacion:
reaccion a densidad constante, isotérmicas y a presién atmosférica.

El sistema se encuentra ubicado en el laboratorio de transferencia de masa, del
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), con capacidad de flujo de 10-100
ml/min, con recipientes de almacenamiento para los reactivos de 4L y con un
volumen de reactor de 290 ml.

El diseno puede adaptarse a reactores de mezcla completa en serie y en paralelo,
integrando reactores con la misma capacidad o con mayor capacidad, adquiriendo
los accesorios necesarios para su instalacién.

El sistema por su flexibilidad de empleo, su rapidez de puesta en funcionamien-
to, resulta un complemento indispensable para cualquier laboratorio didactico en
procesos quimicos.

Composicién y descripcion

Esquema del sistema real

Figura C.1: Reactor continuo de mezcla completa a escala laboratorio
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C. Manual de operacion para el sistema CSTR

Diagrama de tuberia e instrumentacion del sistema

)
O o
K o
—

Figura C.2: Esquema DTI

Instalacion
Zona de bombas

El area para la instalacion de las bombas debe ser seleccionada de tal manera
que permita un funcionamiento seguro y continuo que cuente con las siguientes
caracteristicas:

Ser una zona de facil acceso a la operacién y mantenimiento

Los recipientes contenedores de las bombas deben asegurar la calidad de
fuentes contaminantes del reactivo que se adicione

Contar con eficiencia hidraulica del sistema de impulsion o distribucién.

Disponibilidad de energia eléctrica.

La superficie representada por las bombas consta de dos recipientes contenedores
con capacidad de 4L para cubrir las bombas en su totalidad, compuestas por un
material de plastico anticorrosivo, mientras que las bombas sumergibles fabricadas
de hierro tienen un tamano aproximado de 10cm x 15 c¢m conectadas a un tubin
que transporta el liquido directamente hacia los flujometros.

Zona de Flujometros
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C. Manual de operacion para el sistema CSTR

Figura C.3: Zona de bombas

El espacio destinado a la instalaciéon de los flujémetros debe tener en cuenta las
siguientes particularidades para evitar los problemas con estos equipos:

= Tener un flujo ascendente, lo que ayuda a evitar que burbujas de aire o gas
en el liquido puedan influenciar en la medicién

» Tramos de entrada/salida respecto de un elemento de intervencién como
valvulas, codos, etc.

= Verificar la compatibilidad de los elementos internos del tubo con el fluido
de proceso.

= Revisar que la temperatura de proceso sea compatible con el material del
flujémetro.

= Considerar un area que no sufra de vibraciones excesivas

El area que constituyen los flujémetros estda compuesta por un soporte metélico
cuadriculado de 2m x 2m en el que se encuentran colocados los dos flujémetros que
mantienen calibrado el flujo, estos pueden conducir un flujo de hasta 100ml/min
ademas de que contienen cada uno de ellos una valvula de entrada y una de salida
para tener un mayor control del liquido que es conducido directamente hacia el
reactor.
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Figura C.4: Zona de flujémetros

Zona de reactor

La zona destinada para la colocacién del reactor a escala debe presentar los si-
guientes requerimientos:
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C. Manual de operacion para el sistema CSTR

= Ser un local amplio y ventilado

s Contar con buena iluminacién

La extensién en la que se encuentra ubicado el reactor a escala cuenta con un
matraz kitazato con una capacidad de 250ml unido herméticamente por la parte
superior con tubin a una T que une a los flujémetros mencionados en la seccién
de zona de flujémetros y por el orificio de succién a una manguera que dirige
el material reaccionante a un vaso de precipitado que funge como contenedor
de productos. El reactor se encuentra sobre puesto en una parrilla de agitacién
magnética para simular la mezcla completa y obtener una mejor calidad en los
productos.

Figura C.5: Zona de reactor

Puesta en Funcionamiento

En el momento en el que se dé por terminada la instalaciéon se procede a poner el
reactor a escala en funcionamiento.

a)

Llenar el matraz kitazato con 290ml de agua destilada, exactamente en el
afore de la seccién de succion por donde saldran los productos y colocar un
agitador magnético de media pulgada antes de cerrar con el corcho herméti-
camente con cinta de aislar.

Colocar el matraz kitazato después de realizar el paso anterior en su totali-
dad, sobre una parrilla de agitacion magnética.

Colocar un vaso de precipitado o un matraz de un 1L exactamente en la
zona de descarga de productos para que sean recogidos.

Colocar el flujo preparado de reactivos en cada uno de los recipientes con-
tenedores correctamente etiquetados de las bombas tomando en cuenta que
la maxima cantidad de liquido debe ser de 4L.

Colocar las bombas sumergibles dentro de los recipientes contenedores que
ya contengan el fluido.

Asegurarse de que los flujometros y valvulas se encuentren cerrados, para
que al accionar las bombas no exista problemas con el fluido.
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C. Manual de operacion para el sistema CSTR

g) Conectar las bombas sumergibles y la parrilla de agitacion.

h) Utilizar el regulador para senalar el flujo con el que se requiera trabajar, se
debe recordar que solo existe un rango de 10ml/min hasta 100ml/min.
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D. Manual de instalacion y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

El simulador de reactor de mezcla completa es un programa disenado para la
obtencién de parametros cominmente utilizados en el diseno de reactores como
son la conversién, conversién éptima, volumen del reactor, flujos y/o velocidad
de reaccion, a partir de la introducciéon de ciertos parametros de entrada para
diferentes cinéticas de reaccion.

Descarga y ejecucién

Para poder ejecutar el programa se llevaran a cabo los pasos que a continuacién
se describen detalladamente. Inicialmente se seleccionaré la carpeta MyAppins-
taller_web.exe y se daré click en la opcién Descargar.

Cuando la descarga del programa finalice se dara click derecho y se seleccionard
la opcién Abrir al finalizar

MyApplnstaller_web.exe

Parece ser que este archivo no cuenta con una vista previa que podamos mostrarte.

Abrir al finalizar
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D. Manual de instalacién y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

Cuando el programa abra se mostrara la siguiente pantalla, se debera esperar unos
minutos a que la instalacién se prepare.

‘ MyApplnstaller_web (1) x

| I

——

Preparing for installation. This may take a few minutes...

I Cancel

Cuando el programa se encuentre preparado para la instalacion se mostrara la
siguiente pantalla en la que se dara click en la opcién Next

@l CSTR_EDITABLE Installer - (m] X

Connection Settings

CSTR_EDITABLE 1.0

Cancel
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D. Manual de instalacion y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

A continuacion se mostrardan las opciones de instalacién, nuevamente se seleccio-
nara la opcién Next que se muestra en la pantalla.

# Installation Options - m] X

Choose installation folder:

C:\Program Files\UAEM\CSTR_EDITABLE| Browse...

Restore Default Folder

[[] Add a shortcut to the desktop

En la siguiente ventana aparecerd un mensaje de requerimiento del software
MATLAB durante el tiempo de ejecucién del programa por lo que se debe asegu-
rar que se cuenta con el mismo para proceder con la instalacion, posteriormente
se dara click en Next

M Required Software = o X

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATI JAB

Browse.. R20ISh
Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

'WARNING: This pregram is protected by copyright law and internaticnal treaties. Copyright
1984-2015, The MathWorks, Inc, Protected by U.S. and other patents, See MathWorks.com/patents

) MatiWorks
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D. Manual de instalacién y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

El siguiente paso serd aceptar los términos de licencia del programa, para ello se
dara click en la opcion Si en la parte inferior izquierda del recuadro.

Posteriormente el programa solicitara la confirmacion de la instalacion, para ello
se seleccionard la opcién Imstall ubicada en la esquina inferior izquierda de la
pantalla.
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D. Manual de instalacion y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

El programa comenzara a instalarse y se requeriran unos minutos para que finalice
esta accion, posteriormente se procedera a seleccionar en la siguiente pantalla la
opcién ubicada en la esquina inferior derecha Finish

Se encontrard la carpeta en la que se instalé el programa y se entrard en la
subcarpeta application

Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
appdata Carpeta de archivos
application Carpeta de arc
sys cion: 26 =—ta de arc|
uninstall MB fa de archivos

R_EDITABLE, default_icon, readme, splash

Se seleccionarda la opcion CSTR_EDITABLE, se dara click derecho y se pre-
sionara la opcion Ejecutar como admainistrador

a4 U

CSTREDITABL  Abee

) Ejecutar como administrador
Selucionar problemas de compatibilidad
Anclar a Inicio

B Abrir con WinRAR

B Afadin al archivo...

B Adadir a "CSTR_EDITABLE rar"

B Ahadiry enviar por email.

B Anadir a "CSTR_EDITABLE.rar" y enviar por email

B enaerficheros...

B Etraeraqui

B Exdraer en CSTR_EDITABLE,

Anclar 3 I3 barra de tareas

Analizar con Bitdefender Endpoint Security Tools

Restaurar versiones anteriores
Enviar » >
Cortar
Copiar

Crear acceso directo

§ Eliminar

& Combisr nembre

Propiedades
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D. Manual de instalacién y ejecucion de simulador de reactor de mezcla completa

Una vez que el programa se ejecute se mostraran en pantalla del lado izquierdo
las opciones para datos de entrada siguientes:

Seleccién de cinética de reaccién

Ordenes de reaccién

Coeficientes estequiométricos

Variables generales

Variables generales Michaelis - Menten

En el centro se presentara el diagrama general de un reactor CSTR, el recuadro en
el que aparecera el volumen calculado, los recuadros con la opcién resolver para
ser utilizado después de introducir todos los datos requeridos, la opcién limpiar
pantalla para borrar el contenido de las casillas modificables y comenzar un nuevo
calculo y finalmente las siguientes opciones de entrada:

Concentracién de entrada A

Concentracion de entrada B inicial

Flujo A inicial

Concentracion de entrada R

Concentracién de entrada S

» Conversién del reactivo A

Del lado derecho se mostraran los resultados correspondientes a las siguientes
opciones:

s Conversién

Volumen

Flujo

Velocidad de reaccién Michaelis - Menten

Es importante mencionar que dependiendo del analisis que se desee evaluar con el
programa se bloquearan las casillas que no requieran datos de ingreso y tomaran
un color gris.
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s
8
‘

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resnktados
Y o oA RESULTADOS
Cimecica 40 Ta reaccion = (223 XA

FAo, v
ORDENES DE REACCION CR FAo
n1 n3 cs MCHAELSS - MENTEN
| mn2 nd -rA
COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS v
a s
b r

VARIABLES GENERALES
k1 k2

X_A

Michaelis-Menten
VARIABLES GENERALES
RESOLVER LIMPIAR PANTALIA

H
| ;

Con respecto a la opcion desplegable Cinética de la reaccion, se pueden selec-
cionar cinco tipos, para una reaccién con un solo reactivo, con dos reactivos, dos
reactivos y un producto, dos reactivos y dos productos, y Michaelis Menten.

& CSTR_EDITABLE

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resultados
[t ‘ cA p—
Cinetica de 1a reaccion - ‘ = XA
[Cinetica de 1a reaccion FAo v
kCA
B CCACE CR FAo
kICACE - k2CR cs B e Tt
KICACE - k2CRCS
MICHAELIS - MENTEN A
COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS v
a s
b r
VARIABLES GENERALES

k1 k2

Michaelis-Menten
VARIABLES GENERALES

vm Km RESOLVER LIMPIAR PANTALLA

Una vez seleccionada la cinética de la reaccién a analizar se procederd a ingresar
el orden de reaccion que dependera de los reactivos para producir un producto.
De igual manera se ingresara el valor de la constante de velocidad de reaccion en
la caja correspondiente a datos generales
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4 CSTR_EDITABLE - x

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resultados
AELEGIOR CA RESULTADOS
e = cBo X_A
KCA -
FAo v
ORDENES DE REACCION CR FAo
2 |n1 n3 cs MICHAELIS - MENTEN
n2 nd -TA
COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS v
a s
b r
VARIABLES GENERALES
1817 k1 k2
Michaelis-Menten XA
VARIABLES GENERALES
Vm Km

RESOLVER LIMPIAR PANTALLA

EL proximo paso serd ingresar los datos de entrada que se soliciten en la parte
central del programa denominada Diagrama de un reactor CSTR como lo
son en el ejemplo que se muestra, la concentracion de reactivo A CA y el flujo

al que ingresa el reactivo A FAo, de la misma manera se solicita el volumen de
entrada al reactor CSTR.

& CSTR_EDITABLE - x

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resultados
[ SELECTOR - °2 | CA RESULTADOS
X A -
Ty = CBo X_A
o0c07s | FAo v
ORDENES DE REAGGION CR FAo
2 |n1 n3 cs MICHAELIS - MENTEN
n2 nd “rA
| COEFIGIENTES ESTEQUIOMETRICOS — 0zr M
a s
b r
VARIABLES GENERALES
1817 k1 k2
Michaelis-Menten XA

VARIABLES GENERALES

vm Km RESOLVER LIMPLAR PANTALLA

Una vez que los datos se han ingresado se procedera a seleccionar la opcion Re-
solver y automdaticamente los resultados tedricos se mostraran en la columna
denominada Resultados. Para realizar un nuevo ejercicio con el programa uni-
camente se seleccionara la opcion Limpiar pantalla.
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4] CSTR_EDITABLE

Reactor CSTR

Datos de entrada Diagrama de un reactor CSTR Resultados
sE\f.E\croR ‘ |z [[EA | RESULTADOS
A Iz cBo X_A
[ 0007 |FAo v
ORDENES DE REACCION CR FAo
2 n3 cs MICHAELIS - MENTEN
n2 nd -rA

COEFICIENTES ESTEQUIDMETRICOS
a s

b r

VARIABLES GENERALES
1817 | K1 k2

Michaelis-Menten XA

VARIABLES GENERALES
vm Km | |RESOLVER LIMPIAR PANTALLA
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