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Procesos y Máquinas Industriales II

CLASE XX

PROCESOS Y SISTEMAS QUIMICOS

Algunos modelos matemáticos

I.- TAC en serie, isotérmicos,volumen constante

Hipótesis del modelo

Tres tanques perfectamente mezclados,mezcla binaria de A y B, reacción de primer orden en el lı́quido.

Temperaturas y volúmenes en los tres tanques pueden ser diferentes, pero constantes.

Densidad se supone constante en el sistema.

1. Ecuación de continuidad total
d(ρ V1)

dt
= ρF0 − ρF1 = 0

es decir, F0 = F1.

2. Balances de masa total en los tanques 2 y 3

F0 = F1 = F2 = F3 = F

3. Ecuaciones de continuidad por componentes

V1
dCA1

dt
= F (CA0 − CA1) − V1 k1CA1

V2
dCA2

dt
= F (CA1 − CA2) − V2 k2CA2

V3
dCA3

dt
= F (CA2 − CA3) − V3 k3CA3
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Velocidades especı́ficas de reacción (Ley de Arrhenius)

kn = α e−E/RTn

con n = 1, 2, 3

Con F constante y los volúmenes y temperaturas iguales en los tres tanques, las ecuaciones anteriores
quedan:

dCA1

dt
+

(
k +

1

τ

)
CA1 =

1

τ
CA0

dCA2

dt
+

(
k +

1

τ

)
CA2 =

1

τ
CA1

dCA3

dt
+

(
k +

1

τ

)
CA3 =

1

τ
CA2

Donde τ = V
F , tiempo de residencia, se mide en u.de t.

TAC con volumen variable

Reactor 1

dV1
dt

= F0 − F1

d

dt
V1CA1 = F0CA0 − F1CA1 − V1 k1 (CA1)

n

Reactor 2

dV2
dt

= F1 − F2

d

dt
V2CA2 = F1CA1 − F2CA2 − V2 k2 (CA2)

n

Reactor 3

dV3
dt

= F2 − F3

d

dt
V3CA3 = F2CA2 − F3CA3 − V3 k3 (CA3)

n

Se necesita también una relación entre la capacidad del tanque y el caudal.

F1 = f(V1)

F2 = f(V2)

F3 = f(V3)

Prof. Mariana A. Suarez 2 - 6
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Dos tanques calefaccionados

Dos tanques en serie perfectamente mezclados, sin RQ

Datos: F = cte.,ρ, cP , V1, V2.

Temperaturas conocidas en el estado inicial, estacionario: T0, T1, T2

Serpentina de calentamiento en el primer tanque, con vapor.

Q1 calor agregado en el tanque 1 por u. de t.

1. Balance de energı́a en el tanque 1

d(ρCPV1 T1)

dt
= ρCP (F0 T0 − F1 T1) + Q1

2. Balance de energı́a en el tanque 2

d(ρCPV2 T2)

dt
= ρCP (F1 T1 − F2 T2)

Los caudales son constantes:
F0 = F1 = F2 = F

También son constantes ρ, V, CP .

Se obtiene

ρCPV1
d(T1)

dt
= ρCP F (T0 − T1) + Q1

ρCPV2
d(T2)

dt
= ρCP F (T1 − T2)

TAC presurizado, fase gaseosa

Reactor perfectamente mezclado

T = cte(sistema isotérmico), V = cte.

Reacción reversible.

Presión en el recipiente: P (variable en el tiempo)
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Fracción molar del reactivo A en el recipiente: y (variable en el tiempo)

Corriente de alimentación: F0, ρ0, y0

Reacción:
2A

k1

k2 B

Caudal a través de la válvula de control

F = Cv

√
P − PD

ρ

donde Cv: coef. de la válvula

ρ = f(P,Composicion)

ρ =
MP

RT
= [yMA + (1− y)MB]

P

RT

donde: M :peso molecular promedio
MA: peso molecular de A
MB: peso molecular de B

Concentración de A en el reactor
CA =

Py

RT

Velocidad de la reacción directa

Rd = k1C
1,5
A = − 1

2V

(
dnA
dt

)
Rd

=
1

V

(
dnB
dt

)
Rd

Velocidad de la reacción inversa

Ri = k2CB =
1

2V

(
dnA
dt

)
Ri

= − 1

V

(
dnB
dt

)
Ri

Balances de masa total y por componentes

1. Balance total
V
dρ

dt
= ρ0 F0 − ρF

2. Balance del componente A

V
dCA

dt
= F0CA0 − F CA − 2V k1 (CA)

1,5 + 2V k2CB
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TAC no isotérmico

TAC perfectamente mezclado, temp. variable en el tiempo.

Reacción irreversible, exotérmica

Pérdidas de calor despreciables, ρ constante.

Camisa de enfriamiento:
Caudal Fj , Temp. de entrada Tj0, Vol. de agua Vj = cte.

A
k−→ B

a.- Camisa de enfriamiento perfectamente mezclada
Sup. temperatura Tj constante en la camisa.

Q = U AH (T − Tj)

donde: Q: calor transferido por u. de T.
U : coef. global de transf. de calor
AH : área de transf. de calor
T : temp. del proceso
Tj : temp. del agua de enfr.

Ec. de continuidad total en el reactor

dV

dt
= F0 − F

Ec. de continuidad del componente A en el reactor

dV CA

dt
= F0CA0 − F CA − V k (CA)

n

Ec. de energı́a en el reactor

ρ
dV h

dt
= ρ(F0 h0 − F h) − λV k (CA)

n − U AH(T − Tj)
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Ec. de energı́a en la camisa

ρj Vj
dhj
dt

= ρj Fj(hj0 − hj) + U AH(T − Tj)

donde: ρj : dendidad del agua de enfriamiento
h: entalpı́a del lı́quido de proceso
hj : entalpı́a del agua

Relación entre el caudal y el volumen

F = KV (V − Vmin)

Entalpı̀a
h = Cp T

hj = Cj Tj

Las cinco ecuaciones que describen el proceso son:

dV

dt
= F0 − F

dV CA

dt
= F0CA0 − F CA − V (CA)

n α e−E/RT

ρCP
dV T

dt
= ρCP (F0 T0 − F T ) − λV (CA)

n α e−E/RT − U AH(T − Tj)

ρj Vj Cj
dTj
dt

= ρj Fj Cj (Tj0 − Tj) + U AH(T − Tj)

F = KV (V − Vmin)

b.- Camisa de enfriamiento flujo-tapón

Temperatura media en la camisa

TjA =
Tj0 + Tjs

2

La ecuación de energı́a en la camisa queda

ρj Vj Cj
dTjA
dt

= ρj Fj Cj (Tj0 − Tjs) + U AH(T − TjA)
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