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1. Objetivo
El objetivo de esta práctica es observar el comportamiento de una misma reacción y la influencia del caudal en dos tipos diferentes de reactores: uno mezcla perfecta y otro flujo pistón.

2. Resultados
La reacción que se lleva a cabo en la práctica es la hidrólisis de acetato de etilo con hidróxido sódico para obtener etanol y acetato sódico.
CH3COOC2H5 + NaOH -> CH3COONa + C2H5OH
Es una reacción equimolar y presenta una cinética de primer orden respecto a cada uno de los reactivos, es decir, de orden global 2.
2.1 Calibración de los rotámetros.
Inicialmente, calibramos los rotámetros para saber el caudal real que alimentaremos a lo largo de la práctica. 
Para ello, tomamos muestras a distintos caudales y con un cronómetro medimos el tiempo que tarda en llenarse un cierto volumen para averiguar de esta forma el caudal real.
Tabla 1. Caudales de acetato de etilo.
	Acetato de etilo

	Caudal (l/h)
	Tiempo (h)
	Cantidad de muestra (l)
	Caudal real (l/h)

	10
	0,0074
	0,1
	13,45

	20
	0,0048
	0,1
	20,81

	30
	0,0034
	0,1
	29,27

	40
	0,0052
	0,2
	38,44

	50
	0,0043
	0,2
	46,36




Representamos el caudal del rotámetro frente al caudal real.

Figura 2. Caudal rotámetro vs caudal real del acetato de etilo.

Tabla 2. Caudales de NaOH.
	Hidróxido sódico

	Caudal (l/h)
	Tiempo (h)
	Cantidad de muestra (l)
	Caudal real (l/h)

	10
	0,0072
	0,1
	13,99

	20
	0,0056
	0,1
	17,88

	30
	0,0032
	0,1
	30,98

	40
	0,0051
	0,2
	38,86

	50
	0,0044
	0,2
	45,60



Representamos el caudal del rotámetro frente al caudal real.


Figura 2. Caudal rotámetro vs caudal real del hidróxido sódico.
Mediante las rectas de regresión calculamos los caudales que hay que poner en el rotámetro para obtener los caudales reales deseados.
	MP

	Nº Caudal
	Caudal real sosa
	Caudal
	Caudal real ac. etilo
	Caudal

	1
	12,62
	10,00
	12,98
	10,00

	2
	20
	18,76
	20
	18,41

	3
	30
	30,64
	30
	30,39

	4
	45
	48,45
	45
	48,37



	FP

	Nº Caudal
	Caudal real sosa
	Caudal
	Caudal real ac. etilo
	Caudal

	1
	10
	6,88
	10
	6,43

	2
	20
	18,76
	20
	18,41

	3
	30
	30,63
	30
	30,39

	4
	45
	48,459
	42,18
	45,00



En el caso del caudal de acetato de etilo en el experimento de flujo pistón, el rotámetro nos marcaba como máximo 45 l/h y por tanto no pudimos poner el caudal máximo que nosotros necesitábamos, que era 48,45 l/h.













2.2 Preparación de disoluciones.
Se preparan 56 litros de una disolución hidróxido sódico de concentración 0,075M. Preparando 56 litros nos aseguramos de que no nos falten reactivos a lo largo de la práctica.
Para ello partimos de hidróxido sódico al 98% de pureza. Los cálculos realizados son:

Sabiendo su peso molecular (40 g/mol), calculamos los gramos que necesitamos.

Como el NaOH del que partimos está al 98%:

Como tenemos cubos de 8 l, debemos llenar 7 cubos. Por tanto a cada cubo le echamos:


Para el acetato de etilo también preparamos 56 litros de disolución con una concentración de 0,075M.
Para ello, partimos de acetato de etilo 

Sabiendo su peso molecular (88,1 g/mol), calculamos los gramos que necesitamos.

Como el acetato de etilo del que partimos está al 99,8%:





También preparamos 250ml de una disolución de ácido clorhídrico con una concentración de 0,05M. La emplearemos para valorar el NaOH no reaccionado a la salida de los reactores. Lo preparamos a partir de una disolución de HCl 5M.

2.3 Cálculo del volumen de los reactores.
Calculamos también el volumen de los reactores, ambos cilíndricos, aplicando:

Reactor tubular de D=10mm, h=25m. Volumen tubular= 1,96L.
Reactor de tanque agitado de D=150mm, h=500mm. Volumen tanque agitado= 8,8L.
Una vez obtenidos los volúmenes de los reactores y los caudales con los que vamos a trabajar, calculamos los tiempos de residencia de cada reactor.

El caudal será la suma de los dos caudales que entran al reactor. Por ejemplo, para el caudal 1 del reactor de mezcla perfecta, el caudal sería Q1NaOH + Q1Acetato de etilo = 12,62 l/h + 12,98 l/h.
Obtenemos los tiempos de residencia hidráulica para cada uno de los caudales:

Tabla 3. Tiempos de residencia hidráulica del reactor mezcla perfecta y del reactor flujo pistón.
	Nº Caudal
	TRH MP (min)
	TRH FP (min)

	1
	20,63
	5,88

	2
	13,20
	2,94

	3
	8,80
	1,96

	4
	5,87
	1,35



2.4 Experimento de reacción.
Después valoramos una muestra del tanque de NaOH, para saber cuál es nuestra concentración inicial de NaOH. Como la reacción es mol a mol, utilizamos el NaOH para realizar los cálculos porque es más fácil de identificar visualmente a la hora de valorar.
Inicialmente valoramos una muestra del tanque de NaOH para saber la concentración inicial de sosa. En este caso obtuvimos una concentración inicial de sosa muy elevada, por lo que decidimos repetirlo otras dos veces obteniendo resultados más cercanos al que nos debía salir. 
Para calcular la concentración aplicamos:
NHCl*VHCl=NNaOH*VNaOH      [1]
	Nº muestra
	ml muestra
	ml HCl
	CNaOH0

	Muestra 1
	10
	38,1
	0,1905

	Muestra 2
	10
	18,9
	0,0945

	Muestra 3
	10
	15
	0,075



Tras obtener estas tres concentraciones tan diferentes, decidimos realizar los cálculos con la concentración intermedia.
La concentración inicial de sosa será la concentración obtenida anteriormente de 0,0945M pero dividida entre dos. Esto es debido a que es una reacción mol a mol y mezclamos dos caudales iguales, donde uno de ellos es el de sosa con concentración de 0,0945M.
Las concentraciones de NaOH las calcularemos con la ecuación [1]. Resultados obtenidos en la tabla 4.
Para el cálculo de la conversión aplicaremos:

Los resultados obtenidos, se encuentran en la tabla 4.
Sabiendo que:

Se despeja la velocidad de reacción  de la ecuación [2]. Los datos obtenidos se encuentran en la tabla 4.
Ya que:  
Despejamos la constante K de la ecuación [3], los valores de K se encuentran en la tabla 4.
Tabla 4. Resultados obtenidos para el reactor de mezcla perfecta.
[image: ]
Obtenemos una Kmedia = 1,109 (l/mol*min).
Si comparamos la constante obtenido con la constante de esta reacción que aparece en INTERNET vemos que difieren mucho. Este hecho se debe en parte a que nuestra concentración inicial de NaOH que tomamos (0,0945M) no debió ser la correcta, sino que debía ser más similar a la primera concentración de NaOH que obtuvimos (0,1905M) ya que con esa concentración inicial obtenemos una constante (5,18 l/mol*min) más acorde con las constantes consultadas en la bibliografía. 
Otro hecho que pudo influir también en este valor de nuestra constante es que con el primer caudal que pusimos, cuando se cumplió el tiempo y ya teníamos que cambiar al siguiente caudal, nuestro reactor aún no se había llenado y tuvimos que esperar alrededor de 10 minutos más.

Para el caso del reactor de flujo pistón realizamos la misma serie de cálculos obteniendo:
Tabla 5. Resultados obtenidos para el reactor de flujo pistón.
[image: ]

Obtenemos una Kmedia = 5,255 (l/mol*min).


Figura 3. Evolución de la conversión de NaOH respecto THR.
Observamos la tendencia de al ir aumentando el caudal que se alimenta al reactor, la conversión va disminuyendo. Esto es debido a que el tiempo de residencia hidráulico es menor y por tanto los reactivos están menos tiempo en contacto y por ello conversión es menor.
Por otro lado, para un mismo tiempo espacial obtenemos una conversión mucho mayor en el flujo pistón. Esto es debido a que en un reactor de flujo pistón es necesario un volumen mucho menor que en uno mezcla perfecta para obtener una conversión similar. 
[image: ]
Figura 4. 1/(-rA) frente a XA.
Si representamos gráficamente 1/(-rA) frente a XA, obtendremos que V/FAO vendrá determinado por el área del rectángulo de base XA y altura 1/(-rA) en el caso del reactor del mezcla perfecta. Mientras que para el caso del reactor de flujo pistón el valor de V/FAO se puede evaluar a partir del área bajo la curva. Por tanto podemos decir que para reacciones de orden positivo, será más efectivo un reactor de flujo pistón.
3. Problemas

3. ¿Cuál sería la conversión teórica que debería obtenerse en cada reactor para el caudal más bajo con el que se ha trabajado con cada uno de los reactivos? Justifique las diferencias con los valores experimentales. 



Para el reactor de mezcla perfecta utilizamos también la constante que nos hemos obtenido en el flujo pistón, ya que es más coherente.


Para el reactor de flujo pistón utilizamos su constante obtenida.







4. Para cada reactor, obtenga el volumen necesario para obtener una conversión del 60% de NaOH, si se alimenta un caudal de 500l/h de cada uno de los reactivos en las mismas condiciones en las que se ha realizado la práctica.
Para este ejercicio, en el caso del reactor de mezcla perfecta aplicamos la ecuación [1] y despejamos el volumen de ella. También utilizamos la ecuación [2].




Para el reactor de flujo pistón, resolvemos despejando el volumen de la ecuación [2] y sustituyendo la velocidad de reacción por la ecuación [2].



Observamos que para un mismo caudal y una misma conversión, necesitamos un volumen menor en el flujo pistón que en el de mezcla perfecta. Este mismo hecho ha sido comentado en la figura 3.

4. Conclusiones


NaOH

Sosa	
10	20	30	40	50	13.986013986013988	17.883755588673623	30.981067125645442	38.855909336211553	45.598480050664989	Caudal rotámetro (l/h)


Caudal real (l/h)




acetato	
10	20	30	40	50	13.452914798206278	20.809248554913292	29.26829268292683	38.441003737319811	46.361880231809401	Caudal rotámetro (l/h)


Caudal real (l/h)



Tiempo espacial vs XNaOH

MP	20.625	13.200000000000001	8.8000000000000007	5.8666666666666671	48.051948051948045	31.216931216931215	22.751322751322757	13.227513227513239	FP	5.88	2.94	1.9599999999999997	1.3489332415691671	40.740740740740748	33.333333333333329	26.984126984126977	22.751322751322757	THR (min)


xNaOH(%)




image2.emf
Q NaOH (l/h) HCl (ml) CNaOH (mol/l) XNaOH (%) TRH (min) (-rNaOH) (mol/min) K (l/mol*min)

12,62 5,4 0,025 48,05 20,63 0,00110 1,827

20 6,5 0,033 31,22 13,20 0,00112 1,058

30 7,3 0,037 22,75 8,80 0,00122 0,917

45 8,2 0,041 13,23 5,87 0,00107 0,634

MP


image3.emf
Q NaOH (l/h) HCl (ml) CNaOH (mol/l) XNaOH (%) TRH (min) (-rNaOH) (mol/min) K (l/mol*min)

10 5,6 0,028 40,74 5,88 0,00327 4,176

20 6,3 0,032 33,33 2,94 0,00536 5,399

30 6,9 0,035 26,98 1,96 0,00651 5,465

45 7,3 0,037 22,75 1,35 0,00797 5,982

FP
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