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INTRODUCCION

En esta épuca de grandes casthos. sobre tode tecpoldnicos y  econdmi-
cos, 1a actividad de la investigacidn ha tomado una importancia nmuy grande,
debido & la necesidad de eoplimizar operacisnes, aétndos, sistemas, etc. pa-
ra obtener la mayor ganancia con el sentor esfubrilo.

Es por swo nue la labor del ingeniera qiimico on este  canpo debe ser
determinanie y.sobre lodo, apoyada cop los medies necesarios para poder de-
sarrollarla de una manera cficaz,

Los trabajos 6o tésis y las publicaciones cientificas deben ser toma-
das n cuenta ComD ung apartacion a este campo de la  investigacidn  pues
son armas valiosas en la conclusién de irabains crentificns que,de hacerlas
uha sula persona, llevaria aucho taepmpo y dinero.

Tal es n) caso de este trahajio gue tiene comp principal  chietive el
dar a conocer mds indformacion . obtenida de  manera euperimental . sobre la
roacGitn producida cuando se cambinan hidrérido de sndio en exceso y vio~
leta eristal, que es un tihte p colorante cristaline de la familia de Tas
anipas. para dar por resultade un deraivado cartinol  aneoloro. en Uka reac-
c1on de pseudo-prinder orden, Hlawaaa as1 porque wuno dee 10s reactivos , ep
#sie Ccaso el hidrédrido de sodio. s encuentra en eiceso y, por lo tanto. se
puede condaderar gue s concentracitn no varia conforme avauta la reaccion.

En cste caso.dicha reaccion se va  realizande a lravés de un ruactor
tibular de fluio de piston aconodeda hoelicordalmente eobre uwh cilindro de
hojalala, en pnsician horizonlal ¥ operable a teaperatura ambiente.

La dosificacion de lus reetdtives hacia un merclalor gstérico de eris-
Lal ¥ lurgo haecra el reactor se radalizd por sedio do bunmbas,

S¢  probarpn T disviioy erperiaentales op los fuales pernAnecid la mis-
ma roelacian molar pero diferenls relacion de {luxo entre los miumns, regis-
trando la tomperatira apbiente en cada corrida ¥ para ceda ditefo erpori-
mental, & partir de pardmctrus  ohgervados se caleuwlaron olros parametros
comty spn, la conaversien ¢ge reaclives eon productn. la constante cindtica ge
paseudo-printr nriden y e corpard con 1os valores predichus por el modelo
1dvalizado de flujie de piulon ., Asimiemo fe coapard un disefo erxperimental
con @l atra, para eatablecer una relacidn o explicacidn de las diicrencias
en  las conversiones, caltulande para ello los coeficientes cindticos de
reaceidn y. con Jos registros de teaperatura, detersinar si era depido a la
teaperatura.a 1a giferoncia de conreatracion o a la diferencia en el sercla-
da, antes de entrar al reacinriya que por la difnrente relacion de Tlujos,.se
Gocontraron aeras diTorenciau,



Se han hecho varios estudios previos sobre este tema , pero en ellos no
se ha registrado la temperatura oracta a la que esid ccurriende la reaccidn,
ni &€ han enfocado al estudio de la influencia del mexclado de los reacti-
vos antes de entrar al reactor , pardmetros auy 1mpartanties y por nedio de
los cuales se puede encontrar respuesta a varias interrogantes que se tlip-
nen todavia acerca de esta reaccibén . :

Es un campo extensp que deben aprovechar investigadores y tesistas pa-
ra conocer ads sohre psta interesante reaccidn.




‘"gIinpborLocia



AS

AHK

AHK

B

e

LABSE

L#BST

Te

Is

s1nsoLociA

Constante de 1la scuacién de Arrhenius.
Absarbancia, na,
Concentracidn, mol/m3.

Concentracidn del violets cristal en la entrada del reactlor.
mol/ag.

Concentration del violeta eristal en 1la salida del reactor,
mol/m3,

Concentracion inicial de hidraxido de sodio, mol/m3.

Diferencial.

Exponencial { MHotacién Cientifica ).

Energla de activacidn, Julios/nol.

Unidades marcadas en la escala del rotdmetro del violeta cristal.
Unidades marcadas en la escala del rotdmelro del hidraxido de
sodia.

Constante cinética de reaccién, m3/mol s.

Constante de pseudo-primer orden, 1/s.

Longitiud del reactor, m.

Lectura de absorbancia medida en la entrada del reactor, nm.
Lectura de sbgorbapcia medida en la salidad dpl reactor, nm.
Concentracién Jolar.

Constante de los gases, Julios/mol "K.

Tiempo.

Temperatura.

Temporatura de entrada al reactor, "C.

Temperalura deo salida del reactor, "C.

Volumen del reactor tubular, ald.
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Va t Caudal de alinen tacidn, mi/s.
Vo 2 Flujio del vinleta tristal, m3/%.
A
Va t Fluio del hidréxide de sodio, a3/s.
b
Vo ¢t Fluin tola 1, a3/a_
T
X t Fraceiondee] violeta crisial, convertida en producto.
A !
X t Conversitn groardio para cada corrida.,
T : Tiempo espazeial, s.
A 2 Longitud de onda, nm.
sublNpIcES.,
A : Violelta corisstal, .
fo t Inicial de wrtoleta cristal.
B t Hidrdxido Je- sbdic.
&o : lnicial de b jdrdridao de sodjo .
i ¢t Inacial.
i : Final.
3 ¢ Diseto expirmowental parte 1,
2 t Diueflros experisental porte 2.
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TEoOR{a

1. A.~ REALYORES nuirticos, ( 9 )

Pueste gue los pgracesos gquimicos giran en tarno  al reaclor quimi=
co, uno de lns factores ads isportantes para detersinar la econonia genheorsl
de un procese o3 el disofts o seleccién del aismo.

Contrariamente a 1o gque gucede con ¢l &guapn para procesos do transfe-
rencia de masa y dé caler, ho eziste Rinpdn  matode directo para diselfrar o
selescipnar aquifes en 106 que se pueda desarrpllar una caantioh guimica.

£stg se debe & que e) disefo o seleccidn de un  reactior gufaico psta

rojrds privordialatnie pnr el sislesa de reaccidn especifico de gue se tra-
te.

Laos ~eaclores quismicos utilizados op diversas procesos  industriales
erigten on una qran variedad de diselns.que no siespre titner nanguna rela-
tron especifica con la clase doe reacgidn o el tipo de gperacion . Con fre-
tuendia se emplean equipos de diferanles disefios para la misma reaccion.

Los reactares quiaicos e ham clasificade de vna sanera general en dos
furdas, una quir S@ relaciana con vl tipo de bperacidn py la olra seqdn  sus
caracterisiicas de disefra.

La prisoeray =zlasificacitn se asagia prisardiclmente con  vCeacCaopnes ha-
wnjtaeas ¥y divide a los raactores end

- DBiscaatinuast E£ste tipo adaite todss los reaclives al principio ¥ los
ProLesa sogin Bn curso predeisrainado de reaccion durante el cual no se
atimtata b se ertrae ninadn materzal. $or lo comdn o) reactor tiere 1a
forwa do un lanpgue. con o s:n agitador.

= Eontipupi: Esie tipo de reacipr ee con e} gue se realizé el presente
trabaja y,en generat,ss diferencia de Jns dewmds porgue Yoo reactivos so
introducen y 1os produntos se exiraon siaulliéneamenie y en forma conti-
nua va los rratteres de #stia (pdole . Este puede tener  la forme de un
Laague, tna wastrnctura tubular © una torre.y tiene oulitited de aplica~
tiones el plankad a gqran  eracala con 2} propbsito de reducir costos Jde
agpuracian, y Tactlitar el cantrgl de la calidad drel producta.

= Sesrcontinuos 1 A esia cateqgaria perichccen  aguellos reactores gue no
satisfacun por cowpleta las 2 clases antes aenglonadas,

Los reactores quimicos sP han tlasificado también do acuerdo ton sus
taracieristicas de disefo de Ia manera siowientes



- Meactor tangue:s Este g3 quizd el tipo de reactor de uso mida comdn en la
industria quimica. En la mayoria de les casos, estd equipado con  algdn
rmedio de agirtacién, asi como de elementios para la  transferencia de ca-
lor.

~ Reaclor tubular: Esto tipo de reactor ws con £l que se realitéd el pro-
seple trabaiec y.en genpral,se caracterizan por estar constituidos ya sea
de un solo tubo continuo o warios tubos en paralelo . Los reaclivos pe-
nirtran por un eriramo del  poactar y sl pradecto s2le por el atro , con
una variacion continua en 1a  COMpUBLICIOn Ue .3 MPLCIA O 1EACCICn entre
estos dus puntos.’

- Reatior #n torre:; Esta clase de reaclor se caragieriza por su estructu-
ra cilindrica veortical con una relaciédn grande entire la altura y el did-
wetro. Puede tencr desvisdores o rellenos solidos (reaCtivos. catalize-
dores o inertes), o bien. guizé se limite sencillanenie a una torre va-
cfa. ¥ s+ utiliza para procasos continuos de reacciones helerogéneas.

- Reaclor de lecho flurdizado: Se trata de un depésito calindrico verti-
cal que conliene particulas solidas finas gque son catalizadores o reac~
tivos. La corriente del fluide se introduce en la base del reaclor a
uha velotidad lal. que los sélidos fluten en la corriente del misme sin
salir d¢el sistema. En estes gondiciones, 2@ lecho de particulss so com-—
parta ¢omp un llgquado en chullicidn aue tiende a igualar Ja composicion
de 1a medcla de reaceian vy 1a temperatiura a lo largo del lecho (es de-
cir. se crea cierto grado ve retrorezcladn)d.

= Feaclor para fases dispersadas: Este lipo de reaclor se caracleriza por
une colupnad veritcal que cantune particulas de catalizador may fipas
suspendidas en un media Uiguido, que puede ser uno de los reactivos. El
reaclivo 9aseoso que 2 burbujea por la suspension,se disuvvlve en el me=
dio liquidu en donde se producen las reacciones cataliradas.

i. B.- KREACTOR TUBULAR CONTEINUO. ( 8 )

Fara la vealizacien de esta tesis se selecciond un reactor lubulare
continuo , oue idralizado.tambien es convcido com@ reacter de w0 de pie-
tén o de flujo en tapdn y de fiwiro wniforme .

Comp se dijo en 2l anterior resumen.este tipo de reactores se caracte-
rizan porque ¢l alimento entra en un extremo del {uba y la corriente del
producto sale por el otro.continnamente, el flujo del fluido dentro del tu-
be ¢s ordenatp Sin que n19tn clemento del mismo schrepase © se m=icle con
cualquinr otro viemento situado anteds o despues del punto o medido langi-
tudinalmente ., Ademds, no hay variacitn en la cunmposiceién del fluido en la
direccion radiat,

Eate tipa de reactor es ulilirado cuando se desea evitar el retromer-
tlado de! fluldo o cuandt se guidre trabaler con una alta concentracion de
reactivo ol mayar tivmpo paosible.

Las ventaias gue preséntan estos  1ipos de reactores sobre otros sood
fagcilidad do opeorecitn y conirol , economia en la mano de obra y sencille:
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aptanica , e adaptable a la trasmisisn de calor v a altas
calidad del preoducto es uniforme y. por s¢r continuons.
productividad.

"En Pl labboratorio , las reacciones en sisicma flurente eoto eg 1a gquir
now ociid. pstan especialmenie iadicadas pava ¢l estudie de reacciones  ra-
prdas. una vor que sp ha alcantaco ¢l ertaco eatacionario en un ergrriaento
piede conoonrse el grado de canversicn our nedies Tisicos san perlurbar el
curso de 14 reaccidn , 0 5o QUE NO SP NECRS18A parar el Lroceso para conp-
cer 8l wawance de 1a reaceidn. Eo gl esladu nslaCrunario se isqra mayor pre-
c1816n on la medicidn de pardretros que on Jas rpacclionDs discontifiias . ya
que en £itas So Lrodicen variafiones de estada rapiilas o pur otro lady . el
arxlg de converceion e reditla por La lond:twd del rracior o opor Ta velani-
dagd (e garda . e ohl guelpar lndo la apterior (se hava decidido welegcrobar
#l reacter tubular continno de fluiv o piston

presiones . la
tienen una rlevada

1. C.- HEZCLADORES ESTATIC0S5. ( % 3

En feneral.se poede definir a bas mezclodotes cono aquetlos diapnsity-
WL CUYa finalad«d 1o goner o leos ¥iquidus  on contaclo para  otrmatn su
arriadnacion alb cabtlihoia (9, y hat Lbad e reat lutes quimicas o Ioy maoye
cladores &ab 105 ditprsltivor hara pbntr a 10s reactivos en contacto ¥ ner -

wlbir L An1 i e B PEeac01Gn 5 RN AaiRunbat Castt, el miemn nerclador es vl
riracLnr,

b percladar estdtico i puede consaderar o agisl qee oo wtrtiza tine
tucote vsterpna de enorgla para realizar 0] peTeloue, o S84 LUuE i Vil ira
par e noerles o para Ylevar a calo wl eerclauo Jd2 los reactivos, Uste tipo
Gtz miezcbadares s utabifa prancagalnenla en reattures tulbruleres dir fluip
NOHILEIME 0 soemitontones oy oronsigbe en wp o recopliente que s oapttala anteg
ol rescitore ¢ donds 1legsn los reackbivos & corrpenlbes que ol se confup-
A 4 Yy con und selide LWerty ot roeactor
Or caracisriian . prancivatcente o por o Llentn muy hreve de contacte
para io: dlhgnidos 1 sl se Fegquabese Lleinpon de rolewcydo o os debe breopourcia-
et . haniepdn petar 05 redsachivos ¢ oun metcladar Aot voluees aecesario,

La emeral v pars Lo mercle ¥ Le digperstn, o eodianie 1o coal sp roadi=
24 &)l merclade o praocwde po- Je cooun abe Ta Caige e pirdes on o resullantie del
fleio e Catia reettivn, o sea.nus la ecpsrala cinttira cun la e Lledan tos
Flaag LIwede P gt hey mayar gue 1o energla con o gor calen dol mezelajar oy
por 1o tantg.asa anercha Libirada op el pugrladar e 1orea de movimientn
o the Agitecirn,.

L ovte brabaio wo wl1tlyzo an aezeladgor Jd2 wute {190 para @1 contacto
ratre fos rpactivoe, el Cual Comzintid o on remiciente esto=ico de viaidelo
Ol BNTEMLAE para 1us  resclive: v salida fatia el reactor, las rroactives
aran borbeadoe hacis &1 pezclador y de abl pasaban al reactor.

1. D,- HKQDELD IDEALIZADD DE FLUJD DE PISTON, ¢ 4 }

ffara pite nodelo ddralizado de tluio e pistdny =
Aniented yupas) i ones sobre 0l nrada de noscloadoer

teben hacer lau si-—



El mesclade de los roactivos 85 compleoto en la entrada del reactor,
dentro del reactor no hay nae:iclado en la direccidn axial { o sea,en la di-
reccidn del flwjo ). Esto quiere decir que, si tomamos como referencia un
puntn, se debe suponer que 0o hay sezclado hacta atrds o hacia adelante de
vse punto, en la direccion del fluje .

El mezclade es complele en la direcciédn radial.
Existe una velocidad uniforme a la largo del radic del conducto .

La ausencia de un merclado longitedinal es la caracteristica pranci-
pal de ests tipe de reactores: aungue la composician del fluido si varia a
lo largo del reactor tubular o0 sea , que el avance de la reaccisdn lo deter-
mina la longitud drel reactar .

El modelo idealiiado de flujo de pistén establece la siguiente rele-
cidn, la cual es dada por Levenspiel (4) . para un mpdelo de flujo de pis—
tdn y reaccion irreversible de praiser orden.

C
v 1 A -1
T = —— - e tn ~--- = === Ln{l ~ X } {1 =1
Vo K* c X’ A
T Ao
- K'T
X = 1 -@ t1-2)

1. E.- REACCION DE PSEUDD - PRIMER ORDEM. t 1)
La reaccidn quimica para este trabaijo, seria de la forma:

A+ B —memm—— --» nb

En dande A seria el vivleta cristal vy B 21 hidrdxido de sodia , es de
sequndo orden, y la vetocidad de reaccién estd dada por:

—— = -KE € sichdo c = L = £ + C



SR considera que la concentrez:an inicial de A es nuche xayor fQue
14 con Lracion iniciral de Az 1a zencentracidn de 8 no voartard considera~
biemente durants el tiempo d reactltn, por lo tual se  jucde decir que a8
concentracion de B se manticne constante a travds del tiempo ¥y gun &5 iqual
A la cuncenlracion injeiol 0 .

flo

La #ciacion diferencial quedaria comor

o
A
e L T = - K" C

at ko n

dondo K' = K CE v ¥ 05 ChROCIda como Ja conctante di pseuwda primer orden y
tienp wnidades ce tiempo anverso, p3 decair £ «» on a2l sistema internacio-
ral e unidedies.

&1 1nlearar la ecnecldn diferphnclal quedarias

c
I
Ln - = - KT = tn (1 = a}
C #
fin

tonte T en el tirapo cspacial )'ﬁ Ta comverrerén disl reactva ft o on brnfiac-
tn.

Al real:rar una qrafica de -Ln (1 - wa v rontra T .reantliart una [ fnza
riecta oon peadiontie aquel o F'y p intarsscoicn en ooro,

Sin eabarga,. fsta ernacian voln auede ser utilizada Yara predecar el
EEOr Lamiento de un rpactor tubelar ipeal, en 21 cral se tiene un 11uzo de
picidn.

A partir do 1o Fetrrencia Lidliogrataica (51, v #ncoatrd 3l valor  ae)
conficicnte cinoticn de Jdae mrdon & partie de 1a constnte de prandn pri-
Mar Orgen s e lah crncentraciones wtilizadss para «sf trabsgo,r cuyo valor
ps Ko LN L= ald/mul.vi con ewte valor y cun bas corcoptracionns ntili-
trdas on nuestray diepes @eperinentales |, Ios corresaondienles valorosg del
confrcionis K de pspeda priner arden sen ¢

PARTE B 1 EXFERIRENIAL
h 3

Falacion de fluses 1309 conc. der NAOH 1.0 X 10 wol/m . K'3 0,030




PARTE W 2 EXPERIMENTAL

-
4 ot

Relacidn de Tlujos 1110 conc, de MaOH 2,0 X 10 mgl/m3 , K's 0.045 &

1, F.= ESTRUCTURA DEL VIOLETA CRISTAL. t2)

Violeta gristal.- 5Su nambre lo toma del color ¥ de la gran  capacadad

de cristalizacidn que pasec.
Egs un  colourante de la familia de las aminas 3 suv p=so molecular es
Hual a 408 gsmol y se férmvla condensada s la siguiente:

c H ClH

25 30 ]

Y su estructura:

/ \
! HLEH ) MNIEH ) !

: 32 32 '
- L it
H Y PV :
O (@) ;

! Nt \ + H

H [ N NICH )} > C a/ % =NM[EH)! £l
Vo At/ b ] /! 32
H \ 4 \Y :

' \S;;;l’ \g;;zl 4
) ' .

! ' i

{ NICH ) NICH ) H

\ Iz 3z s

I 11

Se puede representar por las estructuras I y II,

La contribucien dr la estructura I a la resonancia debido a la  hibri-
dacidn 4 indica la deficiencia electrdnica en el carbone terciario ,
creando una rona propicla para que e! ion hidroxido ataque, para dar lugare
a up derivade carbinp! , el cual tiene la caracteristica de ser incoloro,
dicha reaccidn es irreverwsible y se pucede producir, lanto por grupos hidro-
%ilus, como por gurpos carbonatados , que se encuentren en el agua .

Reaccidn?

R - C1 + Nalf =—=—-m--- - E - UW + NaC1

- 10 -



For lo explicado anteriormenlio. se debs cuidir cue 21 apua en 1a que ae va
a hater la dilutionr del vitltetla cristal esde Jibrz de carbohatos » desalra-
da, dp 10 eontrarin, con pl tipnpo,.ls conceatracion de vicleyia puede disauls
nuir debido 4 bue reacciona cuh los carbotiatos o ten 81 Cily disueltes on el
&nua, turmando o] carbhienl 3 l: otra opcitn serfa meparar 21 reactive Qe
R wa 2 utilizar diariancnate 0 Cadas Que Se va~an & hdcer las corridas. que
rs 1g que se hizp en esie tratasio.

1. G.- EFECTO DE 1A TEMPERATURA EN LA VELOCIDAD DE REACCIOM. ({ &% , § )

Faca ia aran mayord« da las reaccionet culmicas, wn aheresento Jde ten=
peratiicra para  la raecesan condeer @ oniro concidershle ds la velocidad de
reaccion, por lo tanta, de las constanten d velogided.

Arrlibnius, UG &1 pramert o6 scelfalar qna bo viriscagn  do las conslan-—
trs de velegidad cor 1a temreralura, se Freprewscnls por o ana OCoaclnt aniloza
@ Ia bdadda para lag coastapters de =gal iy, cs dezivs

dia! Fa
mimoe oz e ¢t -3
dlL <
(R

En gsta ervacian ae Arcligans o boet Lo coattante e welacitad  de la
reaceien. | Ja feeavratara absolote 3 B 12 constanle de los gabes ¥ Sa WA
cantad; g caractor{stiea de fa FOacs AN L eH ] JLrons 10hes de enernia ¥
runocity comn energla e activec1dn o dsla diess Citie un papel auy 1Apor Lan-—
tre o manetice guimiea,

Al dnivarar la ectacuan 1=3, baje 0] supueito de gure Ko 9ed uha cons-—
Lonte, S whlaene 2

Ea

13}

Donde A ¢x 1o constante de aplegracién. Do s ecnacidn anterior  se
dedacek quer

— Ea/RT
o= fe {1 -3

Lor parazotrds de Arrhepluss Ea ¥ 6 . 36 paedon evaluar pertiendo  ge
si:d1cisnes dn las constaates dir velocidad & vartas teaprraturas.



Hay dos natodos que se utilizan mids comunmente. Uno de ellos es hacer
la grifica de la ecuacitn 1-4 y calcular el valor de Ea en la pendien-
te de la recta, a continuacidn se calcula el valor de 4. Una desviatien eon
relacion a la gratica de la recta inplica & menudo que la reacclén es com=
plesa.

En el sequndo método, Ea sc¢ calcula directamente partiendo de pareras

de k y T , regolviendo simultianeamente dos coanjuntos de la ecuagion de
Arrhenjus:

-Ea/RTy -~Ea/RTy
I = he Y k = hp

Segun l1as dos ecuaciones anteriores:

Rin (& 72K )

Ea = - (1-41
/7T - T

A sk calcula partiendo de los valores de Ea, como se hiro antes.
1. H.- LA ENERGIA DE ACTIVACION, (5

En las reacciones que comprenden dos o mas moléculas,.es légico suponer
que antes de que procteda , sus moléculas deben estar en contacto 4 o en
otras palabras , deben chogar eptre s{ . St el choque eps causa suficiente
para gue st produica la reaccidn , la velocidad de reaccidn deberia  ser
1gual o le de choque. Sin embargo, cuando el nimero de moléculas que reac-—
c1ona se compara con el calculado a partir de la tearie cinélica , se
absurva gquir este Gliimo valor sobrepasa a) de las molécunlas gue 1llevan
a cabo la transformacidn en un miltiplo elevado de la polencia diez.

Esta discrepancia se explica s¢lo con la suposicidn de gue las moletulas
deben poseer una configuraeién especial para que reaceionen, o bien bhecesi-
tan encentrarse en un estado de energia epuy #levado. o ambot a la vez,
Aungue 1a configuracidn deseapeffa un paperl inportante en algunns casos , el
tdrning Ea de la ectacidn Arrheniw y otras tonsi1deraciones favorecen defi-
nitivamente ol ostada de energla excepcional coad requisiio bdsice de  la
reaccians es decir. las moléculas deben activarse antes de que pucdan reac-
cionar por colisién.



Sequin 21 concepto da activacién, los reactivas no pasan directamente a
produckos, sino que primero adquieren energlia suficiente para sovbrepasar
una barrerd de encrgla de activacion,

En 1a fig. 1-1 se suestra graficacenle el conceptn de energla de ac-
tivacién. En ésta. 4 represenla la energia prosedio dc los reactivos, C la
ge los proguclos , ¥y H la minima que Los reactivos deben alcanzar para que
re@accionen, Las maléculas pn B . se onouehbiran activadas o en estado acti-
vadg, Coma deben encontrarse en este estado, anles de gque la reaccion  pue-
da pracpder. su caaino #6 ABL, En otras palabrac. las moléculas tiencon que

saliar }a barrera de enerqgla antes de que puedan rodar para la colina y
farmar praductos,

La e¢nergla gque awsorben los reactives de A para quedar aclivados v
reaccionar. s la doe activacibn,

Fero AFE es la diferencira de energla entre low productos y reactives. a
el calor de reaccion ¢ volusen constante.

FPor lo que s& ve en la fig., 1-1 la energia de aclivacitn siempre
Liene que ser un valor positive 4 sientras que al calor de  reaccidn puede
ser nejgativo o positive. de actuerdo a la reaccion de que se Lrate.

_13 -
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¥ aguipos listados a continuvaclion ¥ mostrados en #) dibujo  del eauipo

mado

DESCRIPCION DEL EQUIPD ENMPLEADD

Fara 1a realivacign de esle trebajo sp utlilitaron diversus materiales

ar~
de la figura 2-1 .

EQUIPO £

1.-
2o

Sa-
f.-

5 -
&.-
7.-
8o~
P
19.~

11.~

1.~
t3.~
1.~
15.~
16.~
17.-
1G.~

1%9.-
=0,

ale=

REACT
- 14
- Yy
- So
- Sa
- Ag

APRYD
- Hn

- Tu

Tangue de 0.20 o para la solucidn de hidréxido de sodin
Tangue de 0,82 a3 para la solucidn de vieleta cristal .
Tuberia de saltda del tanque ! hacia el rolsmetrs del NaOH de 2.0050 m
de didactro interno
Tuberia de sslida del tangue 2 hacia el roidaetro del violeta cristal
de hule ¥ de 00,0043 & do didmeira interno .

Llave do pass para ol taniue 1, do 0.00435 & do diinetrs ifndernp .
Llsve dr 3ame para £1 tangue 2, do vidria .

Rolanvtes para aediv el fluio del hadrdside de sodio o

Rotametro para tedir el 4luio del! violeta cristal o

Bonba de laboratorio de fluio constante para el hidedrxide do sodio
Hompa de laboratorio de fiujo warjable para @@ violeta cristal o
fMezcliador de vidrio esférico de 0.001 m3 , con % chtradas para 1os
reactivos ¥ una salida haclia ¢l reactor .
Tuterda de recirculpacion para el tangee 1
Juberia doe rocireulacion grara 21 tanque 2,

Llave de pase pera la luberfla de recirenlacién del tanque 1 .
Liave de fiaso para la tuberla de recirculacidn del lanaue 2
Taeador do nuestre a4 Ja entraus del reaclor .

Tomagor e muustra a ja salida del reactar o

Reacior tubutar en torma helicoidal , en posicidn horizontal | de 90 o
g longited y 0.00Y529 m de didmelro nosinal
Lonerion en *Y® para la obiencidn de muestras
Ternametro a la enlrada del rcactor .
Termbmefro a la selida del reactior .

.

ivoes : .
dravido de sodio en escamas , grado industrial.
aleta cristal en polvo.
lucidn de REl 0.1 N,
lucidn de fenaoftaleina al b4

e
{LFUR

S A UTILIZAR 2
rramienta tomo 3

Finzas do electricista .
Llaves espattolas .
Alamure do Tierro .

bureies ¥ bancos para enloear los tangues , ¢l reacior ¥ las bombas,

- 15 =
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El sistema funciono de la siguienle manerag

Las busbas impuloaban a los reactivos ¢ Jod tangues hacia el mezclae-
dar: con la llave de pase de Jas leberias so controlaba ol fluso de acueprido
A lo lJecturs dosoada #n los rotdaetroe v ¢¢ tonfa una tuberf{a de recircula-
c1én para fue noe s forraran las bombas, spbre todo la de H:OH que era una
bomba du Fluio consteonth.rya nue la del violeta crictal era de tluto veria-
blu: ast los reactivos llrgaban al sezclador que tenla tas 2 entradas para
las reactivas ¥ wha salide £n 1a parte tnfprior, haclae ol reactor,

fntes ge 1levar ul rtatlor. sse Hila uhe convasdtn e " Y " para puder
obteacr  mueglras para cu evalvacion on ) esocctrofotloretro speclronec 003
taaxhidn A la s«ljda el resgior s¢ colod nna toma  di: mupPsStrar  para u
wvaluacten &t ¢l spiectennic 00,

En la o5 Lomads de muestres se cnlocaron {ei anaptitos para ra]15irar
ia terpgerraturs del tiuso ol monente de retirar lag muestrag o

La aedida de 1a cencenlracitn de 13 solucidn de NaUH, se hira sediante
titulacitin y se uti1lizo una buretla graduads de 2. E-5 a3 ( 23 ml ), ccno
solacion Latuladora cee uti1l120 HEY 0.1 Ny fenaftalaina al ! 5 Lewp 1ndiea-—
dar.

Tamhifan s ntilizé un rrondmetro para la  calibearidn de 1oy rof fne-
tras y pera Losar ol trempo, va en les corridas erperinentales.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vor armando o instalado todo el eanipo,asl cemn calibrado el Suec—
tronic 20 tapéndice I).y lus rotametros para la aedicaén de flulos (Apdndi-
ce II), s& orocidin a realizar rerridas de prucha Oara «fTegurar el correcto
funcionamiente de todo ¢l sistema.

Cuanndo s& luve sequridad de sa buen  funciondmienio. se anicid, ya en
tarna, o} dessrrollo experimental, ) ewal constd de 2 parws priacipales,
las cuales cp describen a continuacions

PARTE 1.

Lo primera que se hito fue la greparacidn de los reaclivos HaOh vy vio-
lerta crislal.de una concentracion .pera epota parto.de NoUH = L.0 E 2 molsal
0.1 HY ¥ para el vinlets wristal = 0.9 E - 2 mal/m3 (0.9 LE-% 1 ). e
permaneciernn constantes duranie tode el desarrollo de la varte 1,

Snorevlizaron 5 rurridal gon Sy respectiva roplica o o lemperatura am-—
bicpte, warrandn s0lp Jouw flures de reoactivos o pero conssryvandoe sieapre la
grsea roelacién de fluios de L2 pare el violeta v 1 HaObrespectivameate.

zrsngiides e procedia & obtener ol estavo entecionario del sistosa. a=
hrzento 1as llaves do paso ¥y bontendo a funezonar laga bhombas 5 para regalaer
ol firan dewesdo s cuntrolabae 1o lecle-e on los retlametres  mediante 1o
tleve de pasu gquie ap enenbireba antes di Heowr o cada rotasclro.
Maspats de abtener al estady o lacinmin T Luorlowe G3gr2ba desouds
de AC0 = (10 pin) aorosrsedamentsy, sp reliraha unu alestra a ln wntrada del
reactar ¥y otra & la swalida dol reactor , repitiendy euto 3 veces para cada
orrida.

is impnrianle resaltar que las lecturas de atsorbancia pora caleular
la concentrarion denlan haCerse inmediatamente , oues la reaccidn sigue e=
tegtuandase después due relivadas los mupsiras.

Fara cada coarrida se tonaban 3 pares de auestres y se obtenfa su lec=
tura eon ol spoctronts 20 , &¢ calovlaba su concentracion ., y se  tomaba ot
promadio de law 3 tonn el velor do conversién DAFA paa COrrida.

Ge deiaba transcureir un liempn de 406 « (10 ain.) entre cada Loma de
aupstran Nara garanlizar asl el eslado eslacivoarto del sisloma.

La veriable ulilizoda en e6ta parte fue la da el cambio de flujas.para
cada corrida,

La rirslacion mnlar de esta parle eaperiacntal fues

Kelecidn Molar = (Mioleta Zrietal 1 7 WM 20) X f 6.9 E-2 A L.DE D)
= 00772000 2 4.5 E-¢ pol violpta /7 ma} HanHl

-~ 18 -



La {nforeacidn detallads de esta nirlr ezhorimenilal 4o encuenlra en ol
anéndice F1I.

PARTE 2.

En osta parte se prepararon las reaclives o 10 cen una copcentracién
de 2.0 £ 2 mol/ed (0.2 M) ¥ ¢l violeta crastal vc 6.7 -7
qia permanecieron consitantes duranle inde el tesarsnllo on Lla parte 2

S8e realizarun A corridas con su respecliva
anbiente o variacdo selo for fFlujos  de 1ne
relacion 4 1310, wiulela cristal tMabH,
rridag.

répliva o a ftcafpuratura
AL bIvGs L, pPEEO CORWOArVaLtn La
rospectivanente, para todes lasr cou-

50 procedia a Ingrar el ostado  evltaciunario dol
querndo . de ba miina forma que en la par Lo ]
par estacin e 400 s (1D mIne) o péfe aposar 3 fonar Ias poestran & 1a fn-
trvia vy a0 1o gultda doi rractor ¥y registrar 1o tespcratura ambiente & 1a
gtr 50 relirabs la poesira, 25! comee Lo Lemperatiaa dis entroda y nalada del
floydo al rescior 3 vo obtenda co lectura ¢ abzarbenzia s
el vprctr e 70 (inpo i ateamnle de o redtirada b omrenad, v
CODLeA t a1 0N pera asl Lhlener 1o conversidn do
cada cnertids 3 hetion 5 fanas de
comn 1o codevers van g

~isioea al flayg re=-
ke gende tluir los reactiuns

a aauestea on
caleulata nn
ceda e e Lrat, Fara
mpeateis y owe tomchr el prtcaadio de tan 5
ha i ride. para o

alondhon papidentore s,
G Cambiaba ol fla:ag v we desabe )

cetisrurrie ua tieapo fe o A0 x
40 minL Y para la Loma die muestrarn ge la s

Mmieate corrada,

La varteb’e atilizals on o5t rarte o 'a de ¢l canb:io de Tindas, pe-
ra cadi coerada,

Leo veriaites mal ar il e85 0a par e crperimacntal fues

Rolacidn Mlobar = VG leta Cravtal 3 7 plefb Loy 0 (L0 B~ 7 20,0 B 20Y

= 00 AL000 = 4.5 F -6 nol viciela/mrl Hadd

Le inforaazing delallaca de ety purbs ertosbaettal

et PhLuRpira b el
aptpatce 1y,

CORD o bile Aprecier, ofbos 2152005 ediperimentalis conservaren ta
fLsma relacids aolar, pers ditocents relacidn de flejo o poar lo que en Leo-
rla. a un aasma tiempn espacial dehe nepr sy similer o 1ptal la conversiin
du reactlivoas & pepduetn ()\Ai,

Comu se menCioha anteriornents, e midaa Ja teaberaturas
Thiwds s reqisSten para tener gn cuante Gu Yariscitee
da habor tennfo en las conversiones finales,

aabiente 1y se
0 Ja TpTiusaCcIA gk pit—

Tomel/nd (0¥ E-S M)



CALCULO DE LS FLYJOS,

El cdlcule de los fluios se ohtuvo mediante las ecuaciones deducidas a
partir de la calibracion de los rotimetros (Ver apéndice I1) y que fueron

las siguientes:
Ecuacion para el rotimeiro del violeta cristal:
-8 1.544%

Va = 3.430 X 1o {AHR [ n3/s ]
A ]

Eeuacion para ©) roltametro del Hidrdrido de sodior

-8 1.314%
Vo = B.242 X 10 (4HR ) [ n3/s 1
Is H

En la tabla 23-1 se puestran los valores ohienidos de los flujes om-—
pleados en cada corrida ¥y sd tiempo espacial (T ) correspondiente, para la
parte t erperimentals y en  la tabla 3-Q los de la parte 2 cxperimental,

En ambas tablag ge encueptran las siguienteg columnas:

AHR @ Unidades marcadas en la escala del rotametro para el violeta

) cristal,

AHR & Unidadee marcadas en ta escala del rolimetro para el hidréxido

I de sodia.
&
VYo ¥ 10 : Flujo deo violeta cristal en ml/s.
A
&

VYo X 10 : Flujo del -hidréxido de sodio en m3/s.
B

Ve X 10 : Flujo total en m3/s.
T

T :+ Tiempo espacial = V/Vo
T

Donde ;1 V = volumen del reactor tubular.
&
Vo= 2000 X 10 w3 (2900 ml.)

- 20 ~



TABLA 3 ~ 1

RELACION DE FLUJUS PARTE 3 EXPERIMENTAL
{Relacién 1120, para cohc, de NaOH 1.0 £ 2 ani/m3)

CORRIDA  ANR Va X 106 LAHR Vo X 106 Vo X ID& <
A A o H T
1 4 ¢.568 1z 11.32 11.888 2a3.94
2 7 0.723 50 14.24 14.9563 193.61
3 a 0.892 &0 18.11 17,002 192.61
a ¢ 1.072 [-1:) w1.35 22.922 129.33
5 1 1.245 77 5.15 TH.415 1079.70
TABLA 3 - 2
RELACION DE FLUJDS PARTE 2 EXPERIMENTAL 4
{Relacion 1310, para conc. do NaOH 2.0 E 2 mol/ad)
-3 [ -]
CORR1DA  AHR Vo X 10 4 HR Vo X 10 Vo X 10 T
n A H 4 T
1 S 0.427 20 §.264 q.46%1 416,20
a 7 0.723 10 7220 7.993 342.00
3 ? 1,072 40 10.420 11.492 248.03
4 11 1.4856% S0 14.240 15.709 184.40
5 13 1.708 60 18.310 f0.018 144,07
& 15 Z.388 70 22.180 24.%60 116,03

ECUACTONES PARA CALCULOS DE VALORES DESEADDS A PARTIR DE DATOS OBSERVADOS.

Para cada una de las corridas en las 2 partes erperimentales de  que
constd este trabajio, hubo datos gque se gbservaron ¥y datos que se calcula-
ron A partir de 1las primeros , para presentar las tonclusiones finales de
dicho irabajo, los cuales fueront



DATOS OBSERVADDS:

= Fecha en gue se hizo la corrida.

Temperatura asbiante ( "C ) .

Hora en gque se tomarcn las muestras.

Lectura de aAbsorbancia a la entrada del reactor (LABS i)
Lectura de absorbancia a la salida del reactor (LABS )
- Temperatura del flujo a la entrada del reactor (Te, "C)

Temperatura del fluio a la salida del reactor (Te, "C)

DATDS EALCULADOS:

= Concentracidn del violeta cristal A la entrada del reactor
2 . -
(C X 10 , molsmd)
Al

= CGoncentracidon del violeta cristal a la salida del reactor

n

2
(c X 10 , mol/a3)
At
donde:
Para valores £ 0.032 de APS, sc ajustan a4 la ecuaciéng
2

0.725
T = [ 0.452 (LABS) 1 X 10 nol/m3 { I-1
A

Para valores > 0.0J2 de ABS, se ajustan a la ecuacidn:
2
C = [ -0.003 « 1.0327 {LAES) 1 X 10 wmO2/m3 (I-2
A

(Para mayor detalle consultar el apendice I)

- Fraccién del violeta cristal convertida en producte ( X )
]

~ Logariimo patural de la relacidn de concentraciones [ - Ln

= Lh (1=X ) = Ln (C /C )}
A Al AT

.2 -

{1-X ) ]
]
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CORRIDA ¥ 1,

Fechat

Temp. Amblente:

Lonc.

HORA

t1:00
11:10

11120

de KaOH:

LABSI

0.032
0.025

0.030

REPLICA ¥ 1

PARTE 1 EXPERIMENTAL

14 = Marzo - 808.

Fecha: 15 = Marzoc - 88

Temp. Ambientet

Conc.

HORA

11:00

11:10

11:20

de HaDH:

LABS2

0.032

Q.050

0.030

18.5 "€
.1 m
&
Vo X 10 m3/s
B
11.32
LABS T Te
0.010 14.9
3.005% 146.5
0.005 17
18 *"C .
0.1
LABST Te
0.008 17
0.005 17
0.005 17

AHR
L]
&
2
a c X 10
Al
17 0.03727
17 0.03114
17 0.03554
2z
Ts c %10
Al
1?7 ©0.03727
17 ©.03554
17 0.03554

]
Vo X 10
A
0. 548
2
c X 10 X
At A
£.0140 0.57
0.0097 0.48
0.0097 0.72
z
X 10 X
At A
0.01386 0.43
0.0097 0.72
0.Q0%7 0.72

al/s

~Ln (1-X )
0.843

1.139
1.272

~La (1-X )
)



CORRIDA # 2

Fechat 14 = Mario - B9
Temp. Ambientes 15.5 *“C

Conc. de HWallH1 0.1 N

& &
AHR Vo X 10 al/s AHR Vo X 10 m3/s
B n f A
50 11.24 7 0.723
2 2
HORA LARSY LABST Te Ts C X 10 C X 12 x =Ln(1-X ¥
hi af A
19:00 D.032 0.010 14 i& 0.03727 0.01560 0.5%7 0.843
10:10 0.032 0.015 16 16.5 Q.03727 0.0215 0.42 0.%a4
10:20 0,025 Q,00% 16.% 1&.5 0.03100 0.0097 0.48 1.13%
REPLICA # 2
Fechat 17 - farzo - 68
Temp. Ambiente:r 18 "C
Conc. de HaOW: 0.1 R
2 2
HORA LAHSE LABST Te s € X 10 cC %10 X -Lni{i-x )
' Al nf A A
10:20 0.032 0.010 18 18 0.03727 0.0140 0.57 0.843
10150 0.02% ¢.0C8 16.% 18.% 0,03100 Q.0154 0.%4 0.820
103140 0.024 0.00% 19 i8 0.03020 0.00%7 0.467 1.108

- 78 -



CORRIDA ¥ 3

Fachas 16 - Mario - 88
Temp. Ambiente:r 17 “C
Cone. deé MaOH: 0.1 N

&
AHR Va X 10 md/s AHR

B B A

&0 18.11 e

HORA LAkSE LABSY Te Ts c X 102
A
10240 0.035 0.010 16.5 17 0.0331
10150 0.040 0.012 14.5 17 0.0383
11:00 0.040 0,012 1? 17 0.0383
REPLICA ¥ 3
Fechat 17 - Harzo - 88
Temp., Ambienter 1% *C
Conc. de NabOHr 0.1 M .
e
HORA LABSI LABSF Te Ts 4 X 10
Al
10350 Q.0u5 ¢.c08 17.5 ig 0.03100
11:00  0.030 0.010 18 19 0.03554
11310 0.03% 0.010 18 17 0.03310

- 2% -

c X 10 X
A

&
Vo X 10 a&a3/s

0.892

-Ln{1=~X )
A

0.0160 0.51 ©.725
0.0183 0.%2 0.738

0.01B3 0.52 0.738

2

~tn(i-X )

At A
0.0134 0.54 0.820
0.0150 0.53 0.790

0.D1&6C  0.51  0.713



CORRIDA H 4 .

Fecha: 18 =~ Marzo - 8B
Temp, Ambiente: 7 “C

Conc, de NaQlHy 0,1 "

) L]
AHR Vo X 10 m3/¢ AHR Vo X 10 m3/s
B B A A
[1:] 21.35 k4 1.072
2 2
HORA LADGIH LABST Te Ts [ X 10 [» X 10 b4 =Ln{1~X )
At af A A
10:1¢ 0.0491 ¢.012 14 17 0,053 0,0183 Q.33 ©.750
10120 2.038 6.010 146.5 17 0.0342 0.0160 0.55 0.790
10130 0.040 0.0189 4.5 17 ©.0383 0.0243 0.34 0.444
REPLICA H 4
Fechat 23 - Marzo - 88
Temp. Ambiente: 19 0
Conec. de NaQlH: 0.1 h
2 2
HORA LABSE Labust Te Ta Cc X 10 C X 10 X ~Lni1-X )}
Al af ] A
10120 0.0 0,012 18.5 1% 0.0393 0.0183 .53 0.755%
10:30 0.040 0.018 18.5 17 0.0583 0,024% 0.34 0.4ans
10140 Q.020 ©.010 18.5 19 0.0245 0.0140 0.3% 0.4%4



CORRIDA ¥ 3

Fechar 18 - Mario - 88

Temp. Ambienter 1% *C

Conc. de Malils 0.1 R
)
A MK Vo X 10
B 2]
77 25.1%
HORA LABSL LAUSTE Te
11:00 0.040 0.018 18.%
11:10  0.20 0.010 18.5
11:20 0.30 0.010 18.5
»
REPLICA # 5
Fechar 23 - Marioc - 68
Temp. Ambienter 20 *C
Cone. de NaOHy Q.1 K
HORA LABSE LABST Te
113100 9.035 0.012 18
11110 0.020 0.010 18
1120 0.03% 0.018 18,3

al/e

Ts

i8.5

18.5

18.5

17

19

19

AHR

©.0383

¢.0246%

0.0355

A
1.245
2
X 10 X -Ln{1-X )
of L]
0.024% Q.36 0.444
0.0140 ©.3%9 0.4%4
Q.0140 0.55 0.798
2
10 X =Ln{1-% )
Af A
0.0183 ¢.44a 0.579
0.0140 0.3% 0.494
©.0245 0,246 0.301



En 1a tabla 4-1 se dan  los valores promediados de las conversiones
experimeniales ¥y log. natural de la relacion de concentraciones de violeila
cristal obtenidas en cada corrida y su respectiva rdplica , asi como el
tiempo espacial correspondiente.

En la grafica de la figura 4-f se muesiran los valores promnediados
de -Ln {1-Xa ) de cada corrida ¥y su réplica, contra el tiempo espaciral co-
rrespandiante.

En esta grafica se observa que los datos se distribuyen sobre la linea
recta, cuya pendiente es la eonstante de pseudo = primer orden K', la cual
4e obtienr mediante el nmétodo de minimos cuadrades, i1hcluido en el programa
de la calculadora cientifica utilizada .

TABLA 4 - 1

Fromedio de los valores de ¥, = Ln (1-XA) ¥ T de gada coreida para 1a
parte 1 experimental.

I3

Mo. de corrida T - Ln{1-x } X
A A
1 2q3.94 1.134 0.67
2 193.81 o0.882 0. 57
3 152.41 0,735 9.52
4 129.33 0.415 0.45%
k] 109.79 0.518 0.39



FIG. 4-1
VALORES DE -Ln(1-X. DE CAQA CORRIDA
VS. TIEMPO ESPACIAL CORRESPONDIENTE
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Para obtener la recta que mejor se adapte a los puntos de la qgrafica
de la figura 4-1 se aplics el métlodo de minimos cuadrados y mediante este
adtodo se calculd la constante cindtica,

De acuerdo a Ia grafica, esta corresponde a una ecuacion de la forma:

y = bx

Donde b es la pendienic de la recta , vy es  igual & la constante de
pseudo - primer orden K'.

Los valores obtenidos fueron 1
-1 -1
h = K° = 0.0044 s = 0.230 min.

coeficiente de corvelacién = 0.996.



PARTE 2 EXPERIMENTAL

EORRIDA # 1

Feecha: 18 - Mayo -~ B8
Teap. Ambientes 24 “(.

Conc. de NaOH: 0.2 N

.} .
AHR VYo X 10 ml/ss AHR Yo % 10 m3/s
-1 R A A
0 4,269 5 ¢.4270
2 4
HORA LABSH LABST Te Ts c X 10 C X 10 x =Ln (1 = X )
Al hf A A

10:20 0,150 ¢.001 23 23 0.1519 0,0030 Q.98 3.%12
10-30 0.140 ¢.001 23 23 0.1415 0.,0030 0.97 3.504
10:40 0.14% 0.001 23 24 0.1447 0.0010 0.98 3.912
REPLICA W 1

Fecha: 19 - Mayo - 88

Temp. Ambiente: 24 "C. .

Conc. de NaDHy 0.2 M

2 2
HORA LARSL LADSS Te Ts C X 10 [ X 10 X -Ln {1 - X )
ai Af A A

10:20 0.140 Q.00 23 23.5% 0.1415 0.0030 0.97 3.504
10:30 0.1%0 0,002 23 23.% 0.151%9 ¢.opa9 0.94 J.218
10:40 0.145 0,001 23.9 23,95 0.1467 0.0030 6.78 3.2

-3 .



CORRIDA W 2 '

Fecha: 18 - Mayo - 8B
Teap. Asbienter 29 "C.
Conc. de HaOH: 0.2 N
-] 4
AHR Vo X 10 al/s AHR Vo X 10 wm3/s
B B A A
30 7.27 7 0.723
2 2

NORA LABGE LARSS Te Ts C X 10 C x t0o x -La (1 - X )

ni At A A
11:00 0.083 0.005 23.5 23.98 0.0827 0.00%7 0.88 2.170
£1:10 0,080 0.002 23.5 23.5 0.07%4 0.00499 o.93 2L A57
11:20 0.083 ¢.005 23.5 23.3% 0.0027 0.0097 o.88 e.100

REPLICA W 2
Fechar 19 - Hayo - BE
Temp. fabientes 25 "C .
Conc. d¢ NaQW: Q.3 H .
2 <

ORA LABSi LABSE Te Ts c X 10 c X 10 X -Ln (:-%X )

Al Af a ]
11:00 2.000 0.006 24 4 0.07946 0.0110 0.846 1.944
11:10 0.000 0.003 24 24.5 0.0796 0.00648 0.72 2.525
11330 0,080 0.005 24 24.5 0.079& Q.0097 o.87 2.040
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CORRIBA N 3

Fechaz

Temp, Aabiente:

Conc,

AHR

40

HORA

11:30
11:40

11:50

18 - Mayo - B8O

do NaDH:

LABS:

0.080

0.075

0,073

REPLICA W 3

Fochat

Tenpr. Anbiente:

Conc.

HORA

113130

t1140
11:5¢

19 - Mayo - 88

de NalH:

LaBS{

0.080

0.982

0.083

25 "C

0.2 n

LABST

0.010
0.010

0.015

25 “C
0.2 4 .
&
Vo X 10 adss
b

10.62
LABRSS Te
0.019¢ 29
0.008 24
0.010 24

AHR Vo
f f
9
2 2
Ts [ ¥ 10 C X 10 A
LH At A
a9 0.0796 0.0140 0.79
24.5 0.0734 0.0134 0.81
24,5 0,079q 0.0140 Q.70
2 2
Ts C X 10 C X 10 X
Al AT A
24.5 0.079& 0.0160 0.79
24.3% 0.0814 0.01460 0C.8O
29.% G.cav? 0.02i 0.y

&
X 10 a3/s

1.072

-ba (1-% )
2

1.5340
1.660

1.514

=La {1=-X )

1,540
1.409

1.247



CORKIDA ¥ 4

Fechat 23 = Mayo - 0B
Teap. Ambienter 24 *C .
Conc. de NaDH: 0.2 0 .
[ ]
AHR Vo X 10 m3/s ANR Vo X 10 al/s
B B A A
50 14.24 11 1.449
e 2
HORA LAHKSi LABST Te Ts c 210 C X 10 X -Ln (1-X
Al Af L A
10110 0.085 0.012 23 23 0.044a1 9.0103 O.71 1.237
10:20 0.055 0.015 23 23.% 0,0537 0.02t5% 0.40 0.%1&
10:30 0.045 0.01% 23 23.% 0.0841 0.0215 0.&4 1,079
REPLICA W 4
fechat 24 = Mayo - 08
Teap. Ambiente: 24 "G .,
Conc. de WaDH: ©.2 M .
Fd 2
HORA LAESE LABST Te Ts C X 10 [ X 10 X -Ln {1-X )
Al af L] &
10310 0.045 0.015 23.5 23.5 0.0491 0.021% 0.46 1.078
10:20 0,05% 0.p0i0 3.5 23.5 0.,0537 0.0140 0.70 1.203
10130  0.040 0.013 23.5 3.5 0.0589 0.0T15  0.43 0.?294
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CORRIDA ¥ 3

Fecha: 23 - Maya = BB
Temp. Ambiente: 25 *C .
Conc. de HaDH: 0.2 M
&
AHR Vo X 10 m3/s AHR
B b
40 1B.11 13
2
HORA LAHS) LABSE Te T« € X 10
Al
10150 0,050 0.015 24.5 24.95 0.0484
11:00 0.05% 0.018 24.5 24.5 0.0537
11110 0.055 0.015 24.5 24.5 0.0537
REPLICA M 9
Fecha: 24 - Mayo - 88
Temp. Ambiente: 23 <*C .
Conc, de HaOH: 0.2 M
2
HORA LABSL LABSE Te Ts C X 10
Al
10:50  0.055 0.01% 24.5 24.5 0.0537
11:00 0.050 0.015 24.5 24.5 0.0484
11:10 0.050 0.015 24.5% 24.5 0.04084

- 35 -

&
Vo X 10 m3/3

L

2
c 10

at

X X

0.0215 0.3%5

0.0245 0,54

0.0215 0.5%

2

C X 10 X
at A
0.0215%  0.5%
0.0215 0.5%
0.0215 0.53

1.%08
=Ln {1-X )
h
0,790

0,776

¢.8%1

=Ln {1-X )
A

0.891
0,798

0.798



CORRIDA H &

Fecha: 23 - Mayo - BB
Temp. Ambiente: 25 *"C .,
Conc. de WaOH: 0.2 H .
&
AR Vo X 10 a3/s AHR
B B
0 22.18 13
z
HORA LADSI LARSS Te Ts c X 10
Al
11220 Q.00 *a.0180 P4.% 24.5 0.0884
11:30 0.045% 0.015 25 2% 0.0431
1i:40 0.055% 0.015 25 23 0.0537
REPLICA W &
Fecha: 29 - Hayo — BD
Tenp, Ambientesr I3 *C .
Lonc. de NaGHr 0.2 W .
2
HORA LABSI LANSY Te Ts C X 10
. Al
11:20 0.045 0,012 249 24 ¢.0434
11:30 0.050 0.015 W3 Tq.N 0.0484
11:46 0.04% 0.013 24.5 24.3 0.04349

- 34 -

&
Ve X 10 mi/s
.
2.388
2
X 10 X -Le (1-X )
afr A A
0.024% 0.4%9 C.473
0.0215% 0.50 0.4%3
0.0213% 0.3% 0.8%1
z
X 10 X =Ln {1-X )
nf 2] A
0.0183 0.57 0.843
©.0215 0.53 0.798
0.02135 0.30 ©.693



En la Tabla 4-4 sc dan los wvalgres promediadps de las  conversiones
experimentales y log. natural de la relacidn de concentraciones de wvioletia
cristal obtenidas en cada corrida y su respectiva réplica asl cono el tieo-
po eapacial correspondiente,

En la grafica de la figura 4-3 se auestran 1os valores promediados
de -Ln (1-%,) de cada corrida y su reéplica, contra el tiempo espacial co-
rrespondiento,

En osta grafica se abserva quu los datos se distribuyen sobre uwna 1t-

nea recta, cuya peadienie es la constante de pscudo = primer ardgen K', la
cual se obliene mediante ol mdtodo de alnimos cuadrados.

TABLA 4 -~ 3§

Promedio de los valores de X, -Ln (1-Xa)} ¥ T de cada corrida para la
parie © cipurimental.

No. DE T -Lo (1-X ) X

CORRIDA A A
1 £10.20 3.681 0.97
2 342.01 2.238 0.89
3 248.03 1.5491 o0.78
a 184. 60 1.084 0,68
5 144,97 0.825 0.56

& 118.03 0.746% 0.53

—— e e e e ST Gttt




FiG. 4-3
VALORES DE -Ln{1-Xal DE CADA CORRIDA
VS, TIEMPO ESPACIAL CORRESPONDIENTE
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Para obiener la recta que mejor se adapte a los puntos de la grafica
de 1la figuras 4-3 , se aplicd ¢l método de mininos cuadrados y mediante es-
te métoda se calculd la constante cinetica.

De acuerdo a la grdfica ésta corresponde a una ecuacidn de la formas
Y = bhX

Donde b seria igual a la constante de gpseudn = primer orden
esta parte 2 experimental,

K' para

Los valores abtenidas fueron 3

-1 -1
b = K' = 0,003 s = 0.3540 min

caeficiente de correlacién = 0.998

- 37 -
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COMPARACION COM {.0S MODELOS IDEALES

PARTE 1 EXPERIMENTAL.

En la tabla 5=1 . se miaesiran jos valoreys de las conversiones del mo-
delo ae flujo ¢e piston para coada tyempn enpacial,.

Dichos walores se shtuvieron hor modio de la vcuacien -2 en la que
o squtitdvarnon 1os valares 0 tissga eopacial para cada corrica en opsta
Qar e wrpet paenlal ¥ la gonstante de psewde - praeer orden obienida diee los
datns experieenteles por 8l astndn de miniwos  cuadrados ¥ oiyo walar fue
e

-t -1
K° 2 .00 s €0.240 wmin )

En 1a tabkla S-1 . er dan los valaores de las  converciohes el mndelo
de fluio Je piston, calcuwdadus utilizando 1a  cunslante tie  psendn - primér
orden abtenada a parlir de la referoncia bibthiogrdfica {(3) y tuyn valaor tue
do:

-1 -1
K a 0.02% a €1.38 min )

En la tabla 5%=il e auestra la conparacidn de las copversiones eipe—
rinentales  con la predicha pnre el wodelo de flujoe de piston , utilizando
K'n  2.0044 'y pe Ya tahbe S5-1C utidirando ana K o= 0.0225 €', En la
1ig. 95-1 ze preventan graticapente los valorps espukstos en 1is tablay
afites moncranadas .

TaBLA 5 = 1

COUVERSIBNES FRACCIOMALES BEL MOBELY DE FLUJO DE PIS10H PARA LA FARTE I £X-
PERIHENTAL UTILEZANGO LA ECUACLION  1-2 ¥ YN VALUF PARA K' DE 0.0044 &

No. DY T X

CIRK1DA L
1 243.94 0.6460
2 193,81 0,573
3 152,461 0,470
a 12%.33 3.433
9 107.70 9.382

- 8 -



TABLA 5 - 1A

EONVERSIONES FRACCIONALES bEL NMODELD IDEALIZADO DE FLUJD DE PISTON PaRA LA
PARTE 1 EXPERIHENTnL UTILTZANDD LA ECUACION 1-2 Y UN VALOR PARA K’ DE
0.0221 ¥

No. DE T x

CORRIDA A
1 2a3.94 0.995
2 193.81 0.987
3 152.81 0.947
] 129,33 0.945
5 109.70 0.915

TADLA 5 — 1B

CONMPARACION DE LAE CONVERSTONES EXPERIMENTALES CDN LAS PREDICHAS PDR EL PO-
DELD DE FLUJO DE PISTON UTILIZANDO K' = 0,0044% '

No. DE T X x
CORRIDA f a
1 EXFERIPENTAL PISTUN
1 243.99 0.47 0.4660
2 . 193,681 0.57 0.573
3 152.61 0.32 0.47¢
4 129.35 0.4% 0.433
5 10%.70 0.39 0.302
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TABLA 3 - iC

COMPARACION DE LAS CONVERSIONES EXPERIMENTALES COM LAS PREDICHRS POR EL MO~
DELO IDEALTZADD DE FLUJO BE PISTAN UTILIZANDO K* = .0225 &'

Ho. DE T X X
CORRIDA 1] A
t EXPERIMENTAL P1STON =

1 243,99 0.67 0.995

2 193.81 T 9.87 ‘ 0.987

3 152.461 0.52 0.957

4 129.33 0.45 0.9a5

5 109.70 . 0.39 0.91%

* ESTOS VALORES SON LOS CALCULAPDS UTILIZANDO EL COEFICIENTE CIMETICO
REPORTADD FOR HUDGINS ¥ CAYROL ¢ 3 ) , CON tn%S COMDICTONES DEL DI~
SEND 1 EXPERTLEMTAL DE WUESIRD THaYAW .

{ para mayor detalle consultar ta pag, 9 del cap. 1 }



. FIG. 5-
COMPARALION DE XaEXP.'Y Xa PREDICHAS
FOR EL MODELO DE FLUJO DE PISTON

CONVERSION
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oaL .....................................................................................
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PARTE 2 EXPERIMENTAL

En la tabla 5-2 se muestran los valores de las conversiones Jdel so-
dely de flujo de pistén para cada tiempo espacial.

Dichos walores se obtuvieron por medio de la ecuacion 1=-¢ fn la gue
e gustituyercn las valores tle Liempo espacial para cada corrida en esta
parte crperimental v la constantie de pueude - priner orden obtbn!di_de lus

datas ecwvperiventales por el sdlode de mfcisos cuadrados y cuyo  wvalor {ae
de:

-1 -1
K* = 1),00%% g (0,3940 min )

En lu tabla 05-2a , 8o dan los valores de lati  conversiones det modele
de flujo dr n1stdn, calenladis wtilirando la constante de  pscudo - primer

orden aobtentda a partir de 1a refurencia bibliografica (3) y ruyo walar
fue Je

~1 -1
K = 0.045 & {2.70 min )

En la tabla 5-2H s muestira la coaparacitn de las COnNVErslones eipe-
rismezntales con la predicha par €l andela de  flujo de pisten . utilizando
K* =2 ©0.00%7 ' | y la tabla S-7C muestra la comparacién utilizando
K* & 0,045 &7t

En la tigqura 4%-2 se presenti.. graficamente los valcres expacsios on
las tablas antes weacionadas.

TABLA 5 - 2

No. DE T X

CORR1DA n
1 616.20 0.973
2 382.81 o.882
3 230,03 0.748
4 10940 0.443
5 15,87 0.57a
4 110,03 0.502

- g -




TABLA S - 27

COHVERSINNES FRACCIONALES DEL NMODELOD IDEALIZARD DE FLUJO DE PISTON PARA LA
PARTE 2 EXPERIMENTAL UTILIZANDD LA ECUACION 1-2 Y UM VALOR PARA K° DE
0,045 &

No. DE T x
CORKIDA A
1 &t8.20 1.000
2 342.81 0.99%
3 248.03 0.999
4 184,40 0.99%
5 144.87 Q.998
6 110,03 0.995
.
TABLA 5 - 2B

COMPARACION DE LAS CUNVERSTOMES EXPERIMENTALES EDN LAS PREPICHAS POR EL MO-
DELD DE FLUID DE PISTHN UTILIZAKDO K' = 0.00%% '

Ma. DE T % X
CORKT DA A A
2 EXPERTRENTAL PISTON
1 £18.20 0.57 0,973
2 362.01 0.899 ©.887
3 208,03 o0.78 0.768
] 184.60 0,66 0.4663
) 144.87 0.56 0.574
& 118,03 0.53 0.502

~ 4% -



TABLA 3 - 2C

CONPARACION DE 1.AS COMVERSI1ONES EXPERIMEMIALES CON LAS PRED[EHAS PDR EL HE~-
DELO IDEAL1ZADO DE FLUJD DE PLSTON UTILIZADD k' = 0.045, &'

No. DE X X
CORKIDA T [ A
2 EXPERVLENTAL PISTCN %

1 £18.70 0.97 1.000

2 3462.81 ¢.89 0.99%

3 ' 2498.03 0.78 0,999

] 104.40 0.66 0.999

5 144.87 0.556 0,998

& 118.03 0.53 0. 995

¥ ESTOS VALORES SOM LOS CALCULADDS UTILIZANWDD EL COEFICIENTE
CINETICO REPORTADO POR HUDGINSG ¥ CAYROL ( 3 )} COM LaS CON-
blCIONES DEL DISEND = EXFERINENTAL DE WUESTRO TRABAJD .
{ para aayor detalle consultar la pag. 9 dal cap. 1 ).
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. FIG.5-2
COMPARALCION DE Xa EXP. Y Xa PREDICHAS
POR EL MODELO DE Ft.UJO DE RPISTON
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AMALISIS DPE LGS RESULTALDS

Dr acuerdo a 10 observado rn las figuras %=1 y %= s«p puede consi-
derar que el reaclor tutular en el que =2 hiio el presente trabajo tieno un
compor tamienio que sigue el nodelo de flujo de piston,

Con el registro de temperaturas gque se hiro del flujo, antes ge eptrar
a} reacior y al ealir del reactor para cada toma de muestras y en cada co-
rrida, se puede suponer que el sistema trobaje adiabsticasonte 4 o sea , no
consumid ni liberd calar el fluiado en su recorriydo por 2l reaclor.

Con 19 observado on tas figuras 5-1 y 5-0 sobre las conversiones
abtenidas ezperiaeniales reportadas por Hudgins ¥ Cayrol (3), (marcadas con
un astaericce), se puede establecer que fxiste una gran diferencia gue puede
sur debida a que pn el reporte de su trabhajo no menciopan  la temperatura
exacta a la gque se hizo el experimento, aungue selfalan gue fué a temperatu-
ra anhionto. t{'or otro lado , oslo tamhién se puede deher a los valores de
flujos que eanejaron ©n su eepeorimento , gue son muy distintos con los que
SC mane)aron en este tratajo . asl coro el tipo de mezclador utilizado para
los reacltives antes de enhtrar al reactor, gue también pudiera influir en la
conversion final.

Lo mds intrresanio de este trabazo fue que , entre los 2 disclros eape-
rimentales hubo diferenciss notables de conversion , a pesar de gue s ira-
bajd con la misma relacidn molar aunque diferente relacion de flujos y di-
ferente conifentracidon de reactivo, por 1o que . en teor{a no deberian haber
srigtidu difervncias notables en las conversiones finales para un mismo
liempo de riesidencia,

GComo se raglstrd 1a temporatura ambicntie para cada corrida y su répli-
ca y ¢n cada diszho experimental . &0 buscd una evplicacion a lo eixpuesto
anteriormente, por medio de la diferencia de temperaturas a las que se rea-
lizaron los disefias vaperisentales por mad1o de la ecuacion de Arrhenius.

La tabla &~1 muestra los valures de conversion evperimental y tiempo
pspacial as! como la Atemperatura que se registrd para cada corrida en la
parte 1 experimental.

La tabla 6=2 muestra los valores de conversién experimential y tiempo
napacial asi como la temperatura que sc reqisiréd para cada corrida on la
parte 2 exporimental,

En la figura &=1 e presentan graficamenie los valares de las tablas
4=1 y &-2 .

La tabla 6-3 wmubstra los valores de conversidn calculados para
cada disetto experiaental a un mismo tiempo espacial ., dichos valores se ob-
tuvieran con la ecuacién 1-2 para la parte 1 erperimental y para la
parte 2 erperimental, La figqura &-2 woucsira graficamente estos valores.

- a8 -



TABLA & - 1

{(Valores de conversion erperimental y su tiempo espacial corresponditnis
asi camo la temperatura ambiente que se registird en cada corrida para la
parte 1 experimental.

Ho. de T -] Temp. Ambiente (")
Corrida A

1 243.94 Q.87 18

2 193.01 0.57 16.7

3 152.461 0.52 18

4 127.33 0.45 18

1] 109.70 Q.37 19.5

TABLA & - 2

{Valores de cooversién ezperimental y su liempo espacial corre;pnndiente
a3l como la temperatura ambionte gue se registrd en cada corrida para la

parte 2 experimental}.

No. de T X Teap. Ambiente ("C)
Carrida A

1 &16.20 0.97 24

2 342.B1 0.89 2.8

hi 248.03 C.78 25

q 184.65 0.A5 249

S 144.87 0.54 25

& 118.07 0.53 23
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FiG. 6-1
CONVERSIONES EXP. Y TEMPERATURA
REGISTRADA EN CADA CORRIDA
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TABLA 4 - 3

Valores de conversién calculados & partir de la ecuacién del modelo de flu-
Jo de pistén para un mismo tiempo espacial en los 2 diseffos pxperimentales.

T X b4
A1 calculate it czloculada

50 0,197 0.255
100 0,335 0.445
150 : @.q83 0.587
200 ©.585 0.692
250 0.647 0.771
300 0.732 0.829
330 0.785 6.073
400 ’ 0,827 0.905
450 G.881 0.92%
500 0.88v 4,947
550 0.711 0.F41
6500 0.920 0.970
450 0.942 0.978




VALORES DE X, CALCULADOS PARA

FIG. 6-2
UN MISMO TIEMPO ESPACIAL
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CALCULD PE LAS CONSTANTES CINETICAS

be acuerdo con lo eapuesto  en vl capfiulo uno sebro la reaccidn de
psaudo = primer arden.

dc
] + -k T [ 4 = =K'C

e o &

dt

donde K = k€
Yo
Para la parle 1 experimental 1a K*' calculada fue dez
it |
K° =2 0,0049 s
1
¥ coav la conc. de HaOH = 31,0 E 2 wmols/a3 (0.1 H)

K° = { k) { Conc. de NaQH }
1 1

Faor lc tanto

=1
k = K* / Conc, de HaOH = ( 0.0043 seq } 7/ { 1.0 E 2 mol/n3 )

k = 4.4 E - 0 a3rmol,s

Con una temperalura inhiente promedio para la parte uno ciptriaental
de 18 *C = 2FL.15 K .

Para la parie 2 oxperimental la K° calculada fue de:

~1
K = 0.009% sen

Z



Y como la Conc. de NaDH = 2,0 & 2 wol/m3 ,{ 0.2 0 )

K = (k } { Conc. de NaOH )
2

2
Por lo tanto =
-1

k = K’ 7 Conc. de MaOH = { 0.005%9 s Y/ (2.0 E2 mol/m3 )

2 F

-3
. = 2,99 X 10 n3/@ol,s
2z

Con una teeaperatura ambienie prouedioc para l1a parte 2 evperimental de
25 *C = 298.15% M .
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APLICACION DE La ECUACIAN DE ARRHENIUS

S aplice la egnacidn de Arrbenius para galeular la eppwrgia de arctiva-
cidn div pota reateidn y definyr 1 las diferencias encontradas
diseltos vxparasentales tivhon pxplicacidn on la
que exisilio entre  ceda discito @sporimental

para loa 2
diferencis de  temporatlura

« gue pudiera haber atectadu la
volacidad de reateion.
A partirv de la ecnacion 1% para cada Jdischto cxperisentat se enton-
trgs
-EasR¥
3 " e 1 dends T = 2R1.1% *K ¥y ko= 4.4 E-5 ad/ndl.s
1 ] i
~Ea/RT )
K =2 As z donde T = 298.15% *K
el
[

Yy K # 2,9% E~3 ai/mnl.s

2 2

Pira las 2 ecuacionew la constante de los pases

® = 8,319 Julios / mpl *K

fie 1a redferencia BiblrogrdTice (9) se ubtipne para una misma reaccicn
elenental:

2
Ea ® —memc—mmemc—a———
17 - 1.7
1 2
0.3 Lo (2.95 E = 5 / 6.4 € -5)
Ea L]
0.00343 - 0.00335

Ea = - 41, 54D.75 Julios / mal

Como se peode  apreeiar 8) valor de Fhergia de Activacidn para astla
reaceidh splicando las temperatvras observadas da un

wvalor negalivo por lo



que 4 acuarde A lo teorla wista en el capiinlo uno o RO se peede contiide-
rar gue las diforencias de copversiédn obtenidas enlre los © dischios expe—

rinnplales  sean  debidas A la temperalunra ambiente a la tue s€ realizaron
las corridan.

lampocy sk pucdue cansidarar gque esés difersncias sean debidas A la
concentracidn  del reactaive hidrédeido de sodio . puecto quo el valor de K-
g la parte o003 eperiteantal tendrla gue ser per Jo senos el doble del va-
Jar de K de ta parte uno eiporimental. por tener el doble de concrntracion
©] reartive hidracido de sodio en la parle dos erperimential. o saa:

-1
como I° = (.004a s
1

deboria sor igual a 0.008A s

-1
Peru el valor ubtenido de K- fue de 0.0059 s
n

For 10 quas de acuerdn & 1os erpupste avlopjovmentc, oo lendrd que hias-
gar otra paplicacidn para evas diferencias comw pudiera ser €1 eetcladn de
1os reactivos antes de eatear al reactor. el casbio de concentracitn de los
reaniyvns tobido o Mos carbonatos oy l:l_'l;l disueltcs Bnp 0l anua cuiv gue 4o
prepararon low reactzvos 0 a la humedad del avdio embisnte al hacer las co-
rrigas crporymentalos, elc.

G- suniere para troahaoos pesteriores  sobie oiloe tesa s5p controlen pa=

rdpalrog £ane @ temperatura a ba fque gearen la reaccrdn o calidad del agua
tr 1a ame e preparan los reactivos, control vraclto Jde las concentradionrs
e reactivon o aellado herpdticn de los tanques que contengan a les reaclta-
Vo4 para aus o ehteen en contaclo con &1 arrde del medio asbiente, medicion
dge la humeda relativa al mosento de hacer las corridas ¥y un epstudio mas
dulallado acorca df loa mnrcladures, powdiendose ampliar gsie estudio utili-
randd otros voliimisnes para el mezcledar. w otro tipo de arzclado.

- §5h =



RESBUNEN



RESUMEN

Resumienda en foarma breve , 8l trabajo constd de 2 Diseffos experimen-
tales para la reaccidn hidréxido de sodio , violela cristal , en un reactor
tubular de flujio de pistdén, acomodado helicoidalaente, en posicién horizon-
tal.

Los reactivos se impulsaron por aedio de boabas , hacia el aeiclador.

Entre los diseffos experimpniales s6le cambid la concentracién del hi-
dréxido de sodio y la relacidn de flujos. mantenigndose constante la rela-
cidn wolar.

Se realitaron 5 y & corridas , con Sus réplicas . para la parte
1 erperimental y la parte 2 experimental ,respectivasente . En cada corrida
cambiaron los fTlujas,pero la relacién de fluips entre laos reactiveos se san-
tuvo constante para cada diseho erperimental.

Se midio la absarbancia del violeta cristal & la entrada ¥ a 1a salida
del rvagtor para determinar su concentracidn y asi calecwlar la  conversién
para cada corrida , por la caracteristica del violeta cristal de perder el
color copforme avanis la reaccion . Se midid la absorbancia por medio de un
espocirpfotémetro visible .

Se registrarcn las teoperaturas a las que se realizaron las corridas
para encontrar su posible influencia en la velocidad de reaccion,

Mediante los  resuitades experimentales de  conversidn se calculd la
constante cinelica de pscudo - primer orden 5 uwtilizando el método de mini-
mow cuadrados (incluido on ¢l sistema de la calculadora cientifica utiliza-
da 1 , para tada disefiu evperimental, Con esos mismos resultados se encotro
la ecuscion de correlacion del modelo de flujo de pistdn . ¥y S0 compararan
los walores ecrxperimenlales con 106s correlacionados encontrdndose unha gran
similitud entre msas valores. .

Se compararon  Jos resuliados  esperismentales con los predichos on la
bibliografia (35) enconirandoae una gron diferencia.

Se pncontro una diferencia notable enire las conversiones ablenidas de
los diswhos erperiaentales, y sn traté de encontrar suw explicacidn, ya gue,
de acuerdo & la tearia no deberian haber s1do notables las diferencias, por
canservar la misma relacidn molar.

S domostrd,mediante la ccuacidn de Arrhenius, que lac diférencias en~
contradas no se deblan a 1a diferencia de temperatura en que se hicieron
las corridas de los diselfos experimentales.

fir demostré.mudiante la obtoencién de las constantes cinéticas de reac-

c16n, qua laws diferencias pncontradas no se deblan a la diferencia de con-
coentraciaon del hidrdcido de sodio en cada diselo experimental.
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S¢ presupone sean debidas al mezclado de las reactivos anies de entrar
4l reactor pur la diferencia de flujos que existid entre los 2 diseresexpe~
rirentales y se recomienda para estudios posteriores analizar esta suposi-
cidén, erperimentalmente , o encantrar cudl es la verdadera erplicacidén a
dichas diferencias .
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados ohtenidos en el presente trabaja se puedo
concluir lo siguiente:

La reaccion entre el violeta cristal e hidroxido de sodio, en ex-
cesn, tiene una ecuacion cinédtica de psewdo - primer orden.

2.~ El repactor tiene un comportamignto que sigue el wmpdelo de  flujo
de pistdn.

S.- Los valores di conversidn y l1os valores de las constanties cineti-

cas de psendo - primer orden, ne son parecidos con los predichos
por la bibliografia (3).

A.- Las diferencias de conversién observadas entre los diselfos expe-
rimentales no son debidas & la temperatura a la que se realizaron
Jas corridas , ni a 1la diferencia de conceniracion del hidréxido
de sodio en cada diselfo experimental.

Se presupone gque esas diferencias cean dehidas al mezclado de los
rreactivos en ¢l meiclador antes de entrar al reactor por la dife-
renly relacitn de flujos que eristio entro los 2 disefros erperi-
mentalas.

Se sugigre se asplie este (rabajo baciendo un esludio ads detallade
acerca del merclador, pudiéndose utilizar mezcladores de diferentes voldme-
noE para un mismo valor de fiuwjos o ulirizando olra tipoe de sceclade , puro
también controlando otros pardmpiros importantes y gue pueden alterar e}
curso de¢ la reaccitn, como serian:

- Tempaeratura « la que ocurre la reaccidn,

~ Calidad del agua con la que se preparan los reactivos { desaereada,
desaineralizada o hervida, etc).

- Control exacto de las concentraciones de tos reactivos antes de

iniciar una corrida.

Sellado hermetico de. los tanques gque contengan a los reactives para

evitar el contactio de los mismos con el aire y el medio ambiente,

redicién de la humedad relativa al momento de hacer las corridas, y

preparar los reactivos, etc,
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tAtIBPRACIOCN DEL ESPECTROFOTOEMETREO
VISIBLE



CALIBRACION DEL ESPECTROFOTOMETRO VISIBLE

I- A .~ Frimeramente se encontré, por medio vel espectrofotometro Seectro=
nic 20 de Bansh and Lowmb . =1 rango #r lonnitud de onda adrima  ded vicleta
cristal, el qual st verificod, hactendo una aréficu (Fig. I-1) de ansorhan-
cia dir la soluvcion e vigleta crintal | centra Longilud de onda , sedida en
v] espectrafolonelro. Estos delos se su2stran en la tabla  [-f.

S pbhservir qua o langited de onde mdxima del  viole-ta cristal fue de
W99 i . por 1o que las aedidas de absorbencia de las mucstras en la  parte
seperimante! se leyeron a esta longailud de onda.

TARLA I -~ 1

fAiksorbancia de la solucion de violela cristal a direrenies loroatudes
de onta, ”

tnm) ARS
500 0,250
510 0.Jse
no 0.450
530 . 3560
10 0,040
550 0.7
540 0.750
570 0.050
580 0.950
590 PEVITI]
876 0.730
400 0.9530
510 0.750
60 0.400
&30 0.240
490 U.150
&h0 o.000

I-H .- ECalibracidn ded Spectronic 20 para la curva de contentraciones con—
tra absorbancie.

Fara encontrar la curva Jde concentraciones se utilizaron 2 celdas . en
una se ponla el estandar y ¢n la otra ¢l blanco ( oue era agua de la utili-
zada para preparar las diluciones .

La solucidn patrén de vicleta cristal se prepard agregando 0.0041 q .
de violeta cristal a un matraz atorado de 1.0 E<3 m3 ( 1 Lt. ) , se atord
con aqua a uan litro 3 se eezcld .



FIG. -1
ABSORBANCIA DEL VIOLETA CRISTAL
A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA

ABES.

690 nm

10

/)
o
NV

/N

0.2 \\

1

0.0 .
460 . 650 650

LONGITUD DE ONDA
—— EN EL ESPECTRONIC 20



L

Pe esa solucidn se prepararon estandares de @

1.0 E-4 . 2.0 E-6 . 3.0 E~é. 4.0 E~6 . 5.0 E~6 . 1.0 E-G. 2.0 F=5, 5.0 £=5,
4.6 E=5. 5.0 E-5§, 6.0 E-4. 7.0 E-%, 8.0 E-5, §.0 E-5, 1.0 E~4. w3 (1.2,3.4.
S, 10, 20, 30, 40. W. &40. 70, B0, %0, 100 ml.}, resnectivamente, Jus cua-

les se¢ aforaron a 1.0 -6 m3 (100 ul.).

S5+ midid la absgrbancin de cada diTueién , utjilizando sivagre la celda
durl watantare ¥ detando la celda gur conlunia ! agia comn hlanco o la cual
después  de Catla lectura de miestrasy , ke ntroducla al  Sweectronie 0 y se
Ajdugtaba 4 cero la leclura de abuorbancia,

e realizéd la ardafica de absorbancia contra cobcuentracion  Fig.a I-2 )
de atuertdo a los detos abtenidos, mostradoey en la tabla 1= .

TARLA I-2
Scliucion ml. de agua uti1lizados Absorbancia Concuentracian X [0
Fatran {ml) para atorar a 100 ml, { Hol / 3 1]
H kdd 0.00% 0.0t
2 o 0,0t5 0,02
] hird 0.005 0.0]
4 ¥ 0032 0.04
hi L at] Q.042 0.05
10 w0 0,092 D2.1C
20 A0 0.1%% v.2
32 m 0,298 G.30
40 &0 C.q10 0.4a0
Yo 30 2,470 G, 40
-1 49 a3, 595 .60
70 3 0.472 0.7
89 20 Q.780 0.60
90 10 0.840 0.70
100 0 Q.960 1.00

D2 atuerdu a 10 ohservado en Ja gratica de ia figura I-2 los datos de
avsorpancia = 0.0]J2 se ajustaron a una scuacion de la formar

b
¥ = atx)
Donde ¥ = concentracidn Y X = abhsorbantCia.

Aplicando lenaritmos se obtione

Ln Y = Ln A+ bLh{ X))



Mediante el aétioda de afnimos cuadrados se obhtiene ¢

a = 0.4
b = 0.225

Correlatidn 2 0,794

For lp tanto la ecuacidn oriainal quedd como:

0.700 -z

C x  0.452 (LAKS) 1 ¥ 1o

i

Para valores de ARG =

(nol/m3]

La otra parle de la gréafica so ajustd a una ecuncion del

¥ =2 a4+ bhiX

e s la ecuacion de unae recta,

Mediente o1 pétouo de onfnisgs ruadredos se obtiene ques

a m o= 0.003

Correlacinn = ) $%Y

Far 1o tanto 1a ecuacion

[
]

[ - ¢.003 +

Fara valores dr AES >

anetia coN03
1.0327 (LapS)]

0.032

- 48 -
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FIG. I-2
DATOS DE ABSORBANCIA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE VIOLETA CRISTAL

1.0
0.8
0.6
0.4
. c.2

0.0

(2 CONCENTRACION

0] g2 0.4 Q.6 0.8 1

ABSORBANCIA
~—=— CONC. EN MOL/m3
LONGITUD 0'F ONDA 590 nm
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CALIBRACIOAN DE LOS ROTEHWETROS



CALIBRACION DE LIS ROTAMETRAOS

Una wer arpadd #1 equipo so protedid a calibrar lug rolanetros que  se
wtilizaron para madir el [luja oue  llegale al merclador.ds cada unn de los
reaclivos.,

Fate aparato 1lamatio rotametro  cong®a e un tebi dle vidrioc oue tione
una ezcale wmarcada del | oal 100 v 1leva dentro o flotedar gue se levants
‘par 1o ackidn del Tluio ¥ que se manliens en un nivel.si o panticne cons-

lante el Tlnjo. E1l fluio penpgtra por el Balrese inferior ¥ sale pur ol sa-
revior.

La calibracion, para los 0 rrtdmetras, s hi?n de la s:iguiente tornas

~ rimeroc 30 abrid la valvala, permibicndo el posn de aoidd hasia man=
lener el flotador en una lactura determinada (enpesando por loctne
ras baiat 1 , s enpere hasla alacanzar vl eslado estacionario.

= Se lowd 1a lectira  que marrape ) flotatdnr (torando la leztura o
Ta wttat del flotedor 3 y se hira la Aedicion Mn]  agua recoleclada
durante 5S4 ~ ¥ &2 caloculd =1 fhwice en a3s/s

- 50 cambid la lectura on =l rotamelra ¥ $0 &aperd a obiencr 1 eula-
do oplaciuiiarga, esto se logro rogulando @l flujo scdoante Jas val-
wilis correspondionles, ¥y ose procddis o hecor lo srdicitin 1gual que
e el pazo ant=2rior. vele e hiro 1§ weaes para cada cotSoetrn
leniendn los detng de lectura wn 2] rotasetro v thuio on mi/n S
hicigron sus respoctivas grafugan de lactttra va. {110 en #ki7s ¥

S0 Pncondrd que amhas gedficas correnpoadian 4 una poitacidn dek -
eyl

L .
Y o= b (¥} (11-4)

donge ¥V = fluie en alils v W% Jectura #n el protduetro

fAaplicando logaritmo natural se ebtuvo:

Ln Y = lp b +mln i X} f1i-u

que 8§ 1a ocuacion de una recltas

Mediante loc logaritnes natirales de los datus encontrados.sz obluvie-
ron Ios valores tie b oy &, para encohirar ta ecuscidn gue d& ¢l fluie a
cualquier lectura . para cada rotametro.

- Hh -



I1-A .~ CALIBRACION DEL ROTARETRO PﬁRﬁ EL VIOLETA CRISTAL.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla II-1 y son representados
en la grafica de la fig. I1-1,

TABLA 1I-1
&

AHR L0 AHR Va X 10 (m3/s) -Ln VYo
A i ] A

e 1.50% 0.364 14.82
7 1.94% 8.764 11,08
10 2.5G62 1.300 13.55
13 2.5464 S.000 13.10
ts 2.708 T30 12.92
20 2.995 3.850 12,47
78 3.8 5.440 12,08
an J.01 7.140 11.84a
i J.008 8.930 11.45
Ho 3.4898 10.500 11.04
A% 3.0086 2160 11.51

fdplycando la fcuacign I11-7 y medianiv ¢l métado de minimgs cuadrados,
8e obtirges
-8B

Lu b, = - 17.188 por lp tanto b = 3,450 X 10
o= 1.5449
caorrelacién = 0.994
Por 1o tanto.la ecuacidn orininal IT-1 queda comD:

-8 1.5%4% »

Vo = J,430 x 10 ( AHR } (m3/a] t I11-3 )
] ]

- a7 -



FiG. 1i-1
GRAFICA OE LnAMR, VS, Ln Voa

Ln Vo,

-10

_20 | - ] 1

Ln AHRA

—=— CALIBRAZION
ROTAMETRO DEL VIDLETA CRIFTAL

-5 -



I1-B .- ECALIBRACION DEL KOTANETRG FARA EL HIDRGXIDD DE SODIO.

Los valores obiepidos, se muestran &n Ia tabla II-2 y son representa-
dos ea la grafica de la fig. II-2.

TABLA I1-2
&
aHK Ln 4HR Vo X 10 (m3/s} -Ln Vo

B B B L
19 2.744 3.83 12.47
30 G.q01 7.50 11.80
35 3.55% 9.00 11.41
a5 3.806 12.33 11.30
%0 ».912 14,33 11.18
55 4.007 15.83 11.05
L1 q.0949 18.53 10.90
&5 4.179 Q.00 10,81 ‘
70 q.248 22.400 10,72
75 4.317 ?3.44 10.45
auv q.382 26.00 10.435

Aplicando la ecuacidn JI-2 y mediante e]l método de atpimos cuadrades
sec abtiena:

-8
Lnb = - 16,307 por lo tante b = 8.262 X 10

a = 11,3145

Carratacitn = 0,997

For 10 tante la ecuaciéh original  I[I-i queda como:
-6 1.3149

Yo = 8,262 X 10 { AHR ) [r3/s} ( I1-3 )
[d g

- &9 =



FIG. 1I-2
GRAFICA DE LnAHRp VS, Ln Vog

Ln Vog

-10 ‘ | /

....................................................................................

_14 —1 .

Ln AHRg

~—=— CALIBRACION
AOTAMETRAD PARA EL NaOH
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APENDICE 111

PESARRODLLO EXPERIMNENTAL PARTE 1



1,~-

DESARKDLLO EXPERIMENTAL PARTE 1

Fara osta parte sxperimental l1a rutina Jp trahajo fue Yo sinuwienter

S2 prepararoh lug reactives cada dia gque se aban a rralirar lag corra-
das erperimentalec, de la siguienle furas:

=« Pura gl vinleta crintal.- S llend con auna el tangue de 2.0 md
corpleiamunto y we 1o aitedio la cantidad hptesaria de violeta cris-
talade el manera que diera una Iectura de 0,00 de absarbancia  en
&) Spectrenin 20,10 gue di una cancentracion avraritmada de 0.9 E-2
nLl el 0 0.9 E-0% N ).

~ Parw vl Hidrodido de sodin.~  Se aarvaaran 0.160 ad de agna al tan-
aun do G.D ab v.mediante la relacioh de molarided, co2 caleould o)
pesa en arasts nue se debia ageegar dfe NaDH, pera bacier la snlucidn
0.1 m.

1
TR S v Il )
( PH ) (LY}

bande Fit es 1 geso aolecular que para ] Nalll os de 40 .
Nogperamic lod ararps, 1a scuacion raeda:

g 3 (MY iy (LY s Q.. {30 int) 2 L93 4 owe IR

#ar 1o ftanto. al tangue se le deblan agrenar 340 g de HNalH pera
hacer la solucinn 0.1 M.

Este se toaprobd hacivnds  !a Litulacidn de la solueién con HCL
Q.1 1t utkilirando fesoftalaina  al i egomu indicador y aplicando la
relacidng

L v = N v { 111-2 )
Mol NaDlt _hel HC1

donide ¥V rs &] volunen gastada de NaOH para neutralizar la solucidn de
1nci.

L& Lilulat1dn se hizo con vnd burera gracduada de 2.5 E-5 a3 (25 ol.)
cond= se tolocd la solucion de HaOM y un vasu die precipitado donde
se coloce la solucitn de HCL O0.! M a la cual se le adredd 4 gqotas dle
tfenofteleina al 1%,

Desnuét de oreparadns los reactivos sé procedid a lparar 21 psisdo oe-
tacinnario del sislons abrienda  les wilvelas de pasn para cada reac—
tivo y bombeandoles hacie el rPeaclor - Se canteald 2E fivio sl vilor
praogramadn para cada carrcida. con los rolimetrnos.,



e
o

Una vor alcanzado el esladeo estacionario detl sislema,s¢ comehiaba &
tomar letiuras de absurbancia & la entrada y 4 la salide del resctor,
iratande dr hacer la lectura 1o mds rcdpide posible después de retirada
la muestra , pups la reaccion continda efectuwandase .

Entre cada tosa de aueslra se delaron pasar {0 minutos pera garantizar
el erutade ostiacionario del sisteas o

Se lamaron 3 frares deo suesiras para cada corridoe, asi mises se  regis-
trs Ta lectura de Ta temperatura del fludo , al entrar &) reactor y

al salie del reactor 4 8%f tomo la ‘odperatura asbipntez al morento de
hacer la coreida o

Se rapnbisba de flulos y se repetlan Jos pesos 2 y 3 pare cada

tarrida
y su raespectiva réplica . Se hicieron 5 carridas diferentes »

- 72 -



PESARRODLLDO

APENDICE v

EXPERIMNENTAL

PARTE



1.-

DESARROLLO EXPERIMENTAL PARTE 2

Para esla parte etperimental, la rutina de trabajo fue la siguiente 1

Sa prepararon 1os reactivos cada dia que se wban & realizar 1as corri-
das eiperimentales , do la siguiente forma

< Para el violela cristal .~ éste se prepard exactamenie de la migma
manfra come se describe en el apendice 111 .,

- Para #1 hidrérido de sodio .- ¢ agregaron 0.140 m3 de agua al tan-
gue da 0.2 n3 y,mediante la eguacien 11[-1, se calcularon los gra=
wos de NaOH necesarias para hacer la solucidn 0.2 M , la cual quedd
de la siguiente forma @

9 de MaDH = (M) CPM Y (LYY = ( 0.2 ) (40 ) ( 160 )

g de HauH = 1,240

por lo tanto, al tangue sc le deblan agregar 1,780 g de MalH  para
hacer 14 solucién 0.2 H© .

E5t0 se cosmpraba  haciendo la titulacidn de la solucién, de la mis-
ma wanera que ep €1 apéndice IIL .

Se procedid x lograr el sotade estacionario del sistema  abriendo las
valvulas de paso y controlando ¢l fluie con los rotdmetros, al valor
dednado para nsa corrida .

Fara los siguientes pasos se siguid el aisno procedimiento descrito en el
apéndice 111 , con la ervcepclin de que, para csta parte experimental fueron
& rorridas, con sus respectivas réplicas .
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