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RESUMEN

El presente proyecto integrador se realizé con finalidad de la puesta en marcha
del reactor batch, marca ACE GLASS, que se encuentra de forma inactiva en el
laboratorio de operaciones unitarias, para el aprovechamiento de la vida Util del
reactor por medio de futuras practicas pilotos por partes de los estudiantes que
se encuentren cursando la carrera de Ingenieria Quimica, para de esta manera
logren complementar los conocimientos adquiridos en las materias dictadas de
forma tedrica en la unidad académica.

Para ello se procedi6é a identificar las caracteristicas técnicas del rector para
determinar los tipos de reacciones las cuales se podran llevar acabo y de esta
manera lograr la elaboracion del respectivo manual de operacién del reactor
batch. Ademas se utilizd técnicas experimentales de la determinacién de las
variables de cinética de reaccién de la reaccién de esterificacion del Acetato de
Etilo a diferentes relaciones molares y de temperatura a nivel de laboratorio para
luego ser compér‘ado con pruebas experimentales de la reaccion de
esterificacion realizadas a nivel piloto en el reactor.

Esta metodologia nos permitié6 determinar si el reactor batch se encuentra en

condiciones adecuadas para su operacion.
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ABSTRACT

This comprehensive project was carried out with the purpose of the startup of the
batch reactor, brand ACE GLASS, that was in an inactive form in unit operations
laboratory, for the use of the lifetime of the reactor, through to future practices
pilot by parts of ‘the students who are pursuing a degree in Chemical
Engineering, to thereby manage to complement the knowledge acquired in
theoretically subjects taught in the academic unit.

For this step is to identify the technical characteristics of rector to determine the
types of reactions which they can carry out and this way achieve the
development of the respective operating manual of batch reactor. Furthermore
were used experimental techniques of determining the kinetic parameters of the
reaction of esterification reaction of ethyl acetate to different molar ratios and
temperature to level of laboratory and then to be compared with experimental
evidence of the esterification reaction performed pilot scale in the reactor.

This methodology allows us to determine whether the batch reactor is in proper

conditions for operation.
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INTRODUCCION

Los reactores quimicos son equipos en la cual se dan lugar numerosas
reacciones quimicas, y se encuentran disefiados para lograr la maxima
eficiencia de las reacciones que son llevadas a cabo en su interior, logrando de
esta manera el menor coste posible. Estos equipos han sido utilizados desde la
antigledad a menor escala hasta la aplicaciéon a nivel industrial para la
obtencion o sintesis de una gran variedad de productos.

El reactor batch, marca ACE GLASS, que se encuentra en el laboratorio de
operaciones unitaria, se encuentra disefiado para llevar a cabo reacciones
quimicas, en las cuales los estudiantes que se encuentran cursando la carrera
de ingenieria quimica podrian llevar a cabo practicas de laboratorios de las
materias dictadas por la carrera. Para que de esta manera los estudiantes
logren un mayor conocimiento acerca del modo de operacion de los reactores
quimicos y del control de las reacciones que se lleven a cabo en el interior de un

reactor.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES




1.1. Planteamiento del problema

La unidad académica a la que pertenece la carrera de Ingenieria Quimica
proporciona la formacioén profesional de los estudiantes que se encuentren
cursando la carrera. Como resultado los estudiantes obtienen una buena
formacion en la parte tedrica en las diferentes materias dictadas por la carrera,
pero no todas son complementadas con el aprendizaje practico que se requiere,
como lo son las materias de Cinética Quimica e Ingenieria de las Reacciones
Quimicas.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias — ESPOL, se encuentran a
disposicién de los estudiantes y Docentes 3 reactores tipo BATCH en las cuales
se puede complementar el aprendizaje de los estudiantes en las materias
mencionadas anteriormente. Los reactores encontrados en el laboratorio son los
siguientes:

Reactor batch digv_esgc.ar: (codificacion 54721), reactor batch de vidrio marca
ACE GLASS (codiﬁc‘acién 68617) y reactor batch de acero inoxidable (sin
codiﬁéacién de inventario).

iji_reactor batch de vidrio marca ACE GLASS 68617 (codificacion 68617) se

e encuéntra de forma aislada sin que se le dé un aprovechamiento adecuado a la
vida util desde su adquisicion en el 2007 por parte del Instituto de Ciencias

Quimicas y Ambientales (ICQA) lo que hoy es el Departamento de Ciencias




Quimicas y Ambientales (DCQA), el equipo se encuentra en condiciones
adecuadas para el desarrollo de las diferentes practicas que se podrian realizar
por partes de los estudiantes en las materias requeridas para poder
complementar los conocimientos adquiridos de manera teorica. Pero por el
momento no cuenta con manual de especificaciones técnicas ni manual de
operacion del reactor. En consecuencia, el reactor se encuentra actualmente de
manera inactiva, lo que impide un aprendizaje de manera completa hacia los

estudiantes de la carrera de ingenieria quimica.

Figura 1. Reactor Batch marca ACE GLASS (68617) en LOPU




1.2. Justificacion

La finalidad de este proyecto integrador es contribuir con la carrera de Ingenieria
Quimica para que logre brindar un aprendizaje mas completo en la formacion
profesional de los estudiantes que se encuentran cursando la carrera, para ello
es importante complementar los conocimientos teéricos adquiridos, por medio
de practicas experimentales en los diferentes laboratorios de las materias
mencionadas anteriormente.

Al lograr darle un correcto procedimiento a la vida util del Reactor Batch marca
ACE GLASS (68617) que se encuentra en el laboratorio de operaciones
unitarias; lo que busca este proyecto es el darle un uso adecuado al equipo
68617, preparando su respectivo manual de operacién en conjunto con el uso
de otros equipos como lo es el Caldero y el Intercambiador de calor de ser
necesario para la cpfrecta operacion del reactor.

De esta manera la institucion logre dar una mayor formacion a los estudiantes y
"‘g{: el futuro logre alcanzar una nueva acreditacién de la carrera al tener equipos
| lQUé se encdentren operando de manera adecuada y tomando todas las normas

- .de seguridad respectivas en los laboratorios.




1.3. Hipotesis
Al proponer y llevar a cabo practicas de reacciones quimicas para el reactor
batch (68617) localizado en el laboratorio de operaciones unitarias, permitira un

mejor aprovechamiento del mismo evitando de este modo la pérdida de la vida

util del equipo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General.
Elaborar el respectivo manual de operacion del reactor batch marca ACE

GLASS (68617), para la puesta en marcha del equipo para su uso con fines

didacticos.

1.4.2. Objetivos Especificos.
> Identificar los respectivos componentes del reactor batch marca ACE
GLASS (68617).

. » ldentificar los tipos de reacciones quimicas que se pueden llevar a cabo

en el reactor.

» Seleccionar una de las reacciones identificadas para la puesta en marcha

del reactor.

Monitorear la reaccién que se lleva a cabo en el reactor batch.




» Tabular los resultados obtenidos de la reaccion empleada en el reactor

para futuras pruebas o practicas de laboratorio de los estudiantes de la

carrera de Ingenieria Quimica.
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21. Reactor Quimico

Un reactor quimico es un recipiente cerrado que se encuentra disefiado para

que en su interior se lleven a cabo una serie de reacciones quimicas. Teniendo

como funciones principales:

- Asegurar el tipo y tiempo de contacto adecuado entre los reactantes en el

interior del recipiente para obtener una mejor eficiencia en la reaccion.

- Proporcionar las condiciones adecuadas como lo son la presion,

temperatura de manera que la reaccién que se da en el interior del

recipiente logre la velocidad de reaccion deseada.

- Llevar a cabo la reaccion logrando el grado de conversion deseada

teniendo el menor coste de produccion posible. (Mendiburu, 2015)

2.2. Tipos de Reactores
Los diferentes tipos de reactores se pueden clasificar en base a:
- Por su modo de .Operacién.
: ‘. Por el tipo dé reacciones que manejan.
" Por el régimen térmico.

Segun el tipo de flujo interno.

CENTRO DE INFOKMIACION BIBLIOTECARIC
“ING. HOMERO ORTIZ BGAS"
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2.2.1. Por su modo de Operacion.

2.2.1.1. Reactor discontinuo.

Es aquel en donde una vez cargado los reactivos en el reactor no existe
flujo de entrada ni de salida de material. Luego se lleva la reaccién a las
condiciones adecuadas de temperatura y presion, y se deja reaccionar
por un tiempo de acuerdo al grado de conversion de la reaccion deseada.
Una vez obtenida el grado de conversiéon deseado se lleva a cabo la
descarga del producto, para de esta manera empezar nuevamente con la
carga de reactivo en el reactor para la produccién de mas productos.

Este tipo de reactor se lo denomina también como reactor tipo Batch.

Su modo de operacién es conocido como reactor por lotes: carga,

reacciona y descarga.

<>

@@ | Productos
—<}—>

Figura 2. Modelo de reactor discontinuo o Batch.

Fuente: (Camarillo, 2015)
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2.21.2. Reactor continuo CSTR.
Este tipo de reactor es aquel en donde una vez empezada la reaccion
quimica en su interior, se alimenta de manera constante de los diferentes
tipos de reactivos necesarios para llevar acabo la reaccion,
consecutivamente se retira de manera continua los productos que son
generados por el avance de la reaccion.
Este tipo de reactores producen un mejor rendimiento de conversion de la

reaccion y es denominado también como Reactor CSTR.

o

% Figura 3. Modelo de reactor continuo o CSTR.

Fuente: (Camarillo, 2015)

2.2.1.3. Reactor Semicontinuo.

Es aquel en el cual una vez cargado los reactivos en el interior de reactor,

se aflade poco a poco uno de los reactivos con la finalidad de evitar la

formacion de productos no deseados, consecutivamente se va retirando




de manera casi continua los productos que se van generando a medida

que avanza la reaccion.

Este tipo de reactor es llamado también semi — Batch

; Gas
<>

18
9 o

- o]
S

Liquido
<}

Gas
—_—

Figura 4. Modelo de reactor Semicontinuo o semi — Batch.

Fuente: (Camarillo, 2015)

2.2.1.4. Reactor tubular PFR.
Es un tipo de reactor de operacion continua, tienen forma de tubos en la
cual todos los r_e_agtivos entran desde un extremo en una direccién
espacial previamente seleccionada sin hacer ningun intento para producir
el mezclado enﬁé los reactivos, para finalmente los productos generados
'égﬁf'desde ei otro extremo del reactor.

Este tipo de reactor también es llamado como reactor de fiujo piston.




Changing concentration
—»

dx
!

prrection of

Jaxial Flow ‘

Next Volume Segment

Figura 5. Modelo de reactor tubular o PFR

Fuente: (Camari"o, 2015)

2.2.2. Por el tipo de reacciones que manejan.

para reacciones Homogéneas.

2.2.21. Reactores
Es cuando en el interior del reactor s€ efectuan reacciones en la que sus
|a fase, ya sead esta soélida, liquida ©

componentes interyienen una SO

gaseosa.

2222 Reactores para reacciones Heterogéneas.
| reactor s€ efectian reacciones en la que sus

" Cuando en el interior de

' componentes intervienen dos O mas fases, la cual es requerida para que

velocidad deseada.

la reaccion tenga jugar a una




2.2.3. Por el régimen térmicb.

2.2.3.1. Reactores Isotérmicos.
Son reactores encamisados (chaqueta) en la cual la temperatura del
sistema permanece constante a lo largo de la reaccion, es decir el calor
generado por la reaccién que se lleva a cabo en el interior del reactor, es

la misma la cudl es retirada por el sistema de enfriamiento que posee el

reactor (chaqueta).

n% Vo, V
0 (kg), €, (V(kgK)}

We

555955595595%3

! Figura 6. Modelo de Reactor Isotérmico.
Fuente: (Avibert.blogspot, 2015)
2.2.3.2. Reactores Adiabaticos.
" En este tipo de reactores no existe una transmision de calor con los

exteriores (entorno) debido a que poseen una chaqueta de aislamiento

térmico. Es llamado también Reactor aislado.




AALLRERN

SR EERRY

T C -
T ) I

Figura 7. Modelo de Reactor adiabatico.

Fuente: (Avibert.blogspot, 2015)

2.2.3.3. Reactores No Isotérmicos.

El perfil general de los reactores es que no operan en condiciones
isotérmicas, por lo que presentan variaéién de tempe}atura del fluido de
alimentacion del rector y de ios alrededores a lo largo del tiempo, debido
al calor liberado o'_ab"'feorbido por la reaccién que se lleva a cabo en el

interior del reacto'r.;:(Borzacconi, 2003)

z:.i.segun el tipo de flujo Interno.

2.2.41. Reactores ideales.

: Este tipo de reactores parte el supuesto de que se lleva a cabo una
mezcla perfecta entre todos sus componentes en el interior del reactor.

Asegurando de esta manera de que la concentracion y temperatura son



2.3.
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totalmente homogéneas, evitando de esta manera los tiempos muertos en
el interior del reactor. Por lo que sus ecuaciones de reaccién suelen ser

descritos con ecuaciones ideales y sencillas. (Pico, 2015)

2.24.2. Reactores no ideales.
Este tipo de reactores consideran el patron de flujo y la presencia de
zonas muertas en el interior del reactor, por lo que consideran una
dindmica de fluido mas compleja y sus ecuaciones de reaccién son

descritas por ecuaciones de igual complejidad (Picd, 2015).

Ecuacién general de balance de materia en moles

Para llevar a cabo un balance de materia en moles, es necesario
identificar las fronteras _de sistema de operacion, para ello se debe de
tomar un volumen cerrado de operacion, dicho volumen se lo denomina
Vblumen del S:starna en el cual se llevara a cabo el balance de materia

en moles.

~ Tomando por ejemplo al siguiente sistema en la cual se realizara un

_*_ balance de moles de la especie j en un volumen de sistema determinado.
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2.5.5. Tiempo de residencia.

Se define como tiempo de residencia al tiempo necesario en la que la
reaccion debe de darse dentro del reactor batch hasta alcanzar la
conversion del reactivo limitante deseado.

Se la puede determinar a partir de la ecuacion de balance de materia

obtenida en la ecuacion 2.

dle
@ -
€ 1 (Mdn;
L
to V n}] r]‘
i | Ry dnj
t=—.| —2
V)0 T

Por lo tanto éllfﬁ"empo de residencia para obtener una determinada
concentracion de un reactivo limitante A se la puede determinar de la

' d&gmente ecuacion:

1 rngdn
t==.[—2

0 Ec. 7
V "My 1y
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Reaccién de Compuestos Organicos.

2.6.1. Ester.

Un éster carboxilico se encuentra conformado por dos cadenas de
carbono: un grupo carboxilo (R — COOH)y un grupo hidroxilo (R' — OH). Y
el nombre de un éster, segun IUPAC, es determinado por el nombre del
acido seguido del sufijo —oato, terminando con el nombre del grupo alquilo
que se encuentra unido al oxigeno. Ejemplo:

El acido etanoico al reaccionar con el etanol forma el éster llamado

etanoato de etilo y agua.

2.6.2. Reaccién de esterificacion de Fisher.

Es una reaccion de e_steriﬂcadién de Fisher, se sintetiza un éster por
‘medio de la reac¢i6n entre un 4cido carboxilico con un alcohol para la
- formacién del’«éster y agua.

R- COOH?(éado carboxilico) + HO — R’ (alcohol) & R— CO — 0 — R’ (éster) +

H20
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2.6.3. Mecanismo de Esterificacion de Fisher.

Figura 10. Mecanismo de Esterificacion de Fisher.
Fuente: (Aldabe, 2004)

2.6.4. Esterificacion del Etanoato de Etilo.

Para lograr Ié sintesis de Etanoato de Etilo, se necesita reaccionar en
8 fne,dio, écidq i((,;.‘a\téli'iador), 4cido acético mas alcohol etilico para obtener
como produb!o el etanoato de etilo mas agua.

CH3COOH + CoHsOH = CH3COOC,Hs + H.0

2.6.41. Mecanismo de esterificacion del Etanoato de Etilo.
Cpmo primer paso se debe de dar la transferencia del proton (H+) desde
un catalizador acido fuerte, al acido acético. Este proton es ubicado en el

oxigeno del carbonilo como se indica a continuacion.




' Figura 11. Protonacién del acido acético.
Fuente: (Aldabe, 2004)

Luego el alcohol se adiciona al carbono del grupo carbonilo formando un

enlace carbono — oxigeno.

’ oM
4‘ . |
" [ el — —
R + CHCHOH ===  MC—C—OH
HsC oM |
HOCH;CH

Figura 12. Adicion del alcohol al acido acético.
Fuente: (Aldabe, 2004)

k- Luego se da la transferencma del protén, la cual se rompe el enlace
1

hidrégeno - oxigeno que pertenecia al alcohol, para ligarse a los otros
dos atomos de mﬁgeno de los grupos oxidrilos (-OH) para darse la

R dimmaaén de una molécula de agua.

FACULTAD DE CIERCIAS SNATURALES Y ATEMATICAS
CENTRO DE INFORMACION BIBLIOTECARI)
“ING. HOMERG ORTIZ EGAS’
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OH OH

HyC=—C—0H === H,C—C—0H * W

I
«HOCHCHy OCH;CHa
- OH oH
| I

ch—(f—OH N o— H;C—?—OH;.

OCH,CHy OCH,CH,

Figura 13. Rompimiento del enlace hidrégeno — oxigenc del grupo OH.

Fuente: (Aldabe, 2004)

Al darse la eliminacion de la molécula de agua, el ester queda protonado,
por lo que se da el desprendimiento de un atomo de hidrégeno para de

esta manera lograr la desprotonacion del éster y la recuperacion del

proton (H+) proveniente del catalizador.

O=0

HiC” OCH;CHy

Figura 14. Desprotonacion del éster y la recuperacién del proton (H+) proveniente del
i catalizador.
Fuente: (Aldabe, 2004)
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2.6.4.2. Velocidad de la reaccion de esterificacion del

etanoato de etilo.

La reaccion de esterificacion del etanoato de etilo estd dada por una
reaccion de segundo orden, por lo que la ecuacién de velocidad de la
reaccion de esterificacion se encuentra determinada de la siguiente
manera:

CH3COOH + C;HsOH = CH3COOCHs + H,0

. -r = k[CH3COOH][C2H50H] Ec. 8
En donde:

—r = velocidad de reaccién con respecto al tiempo.

[CH;CO0H]
= Concentracion del acido acético en cualquier momento
t de reaccion

[C,Hs0H}
= Concentracioén del etanolen cualquier momento
t de reaccion

k = Constante de velocidad para la reaccion.

2.6.4.3. Constante de equilibrio de la reaccion de
esterificacion del etanoato de etilo.
Al alcanzar el equilibrio la reaccion de eterificacién la constante de

~ equilibrio se la logra obtener de la siguiente manera:




CH3COOH + C2HsOH S CHaCOOCH; + H20

- [CH;€00CH,CH,] - [H,0]
~ [CH;COOH] - [CH;CH,0H)

Para condicioneé de reaccion de: T= 25°C, la constante de equilibrio es:

‘- [CH,COOCH,CH;) - [H,0]
" [CH,COOH] - [CH,CH,0H]

3.77

Fuente: (Laidler, 1997)

2.6.4.4. Reactivos de reaccion de esterificacion del etanoato
de etilo.
2.6.4.4.1. Acido acético glacial.
El 4cido acético glacial cqrresponde al acido acético anhidro, es decir, sin
presencia de agua o de alta concentracién, esta puede presentarse a una
cohcentracién entne el 80% hasta un 99,5% dependiendo del proceso de
' ' gbtencién y d‘e".';éu- posterior aplicacion.

~'Se encuentra dentro de la clasificacién de los acidos carboxilicos

~ orgénicos y es conocido como acido etanoico, metilencarboxilco, acido
~ etilico, pero comunmente conocida como acido acético (CH3COOH), es
un liquido incoloro o sustancia cristalina con olor penetrante que puede

ser obtenida mediante la destilacion destructiva de la madera pero




generalmente de la oxidacion del alcohol etilico o fermentacién oxidativa.
De acuerdo a la sustancia de la que proviene se puede decir que es un
acido de origen natural y que se logra encontrar en la mayoria de las
frutas, ademas se encuentra en el vinagre la cual le proporciona
caracteristicas de olor y sabor agrios (QuimiNet.com, 2015).
El 4cido acético glacial consta de las siguientes propiedades fisicas:
e Esliquido

No tiene color

No posee mayor contenido de agua en su estructura

Densidad 1.049 g/cc

Posee un punto de ebullicién de 118°C

Punto de fusién de 16.7°C

o Densidad en estado liquido 1.049 g/cc

Identificacion de Rié’sgos del acido acético glacial:

. La mezdé vapor de acido acético con aire puede formar mezcla

'ﬂ | explosivas. Al aumento de calentamiento de la mezcla (mayor a
39°C) puede producir riesgo de estallido.

e Al contacto con la piel puede producir enrojecimiento, dolor y

quemaduras graves.
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e La inhalacion de los vapores pueden provocar irritacién a la
garganta, tos y dificultad respiratoria.
e La inhalacién del acido puede producir sensacion de escozor del

sistema digestivo, vémitos y diarrea.

2.6.4.4.2. Alcohol Etilico.

El alcohol etilico llamado cominmente etanol, su férmula quimica es
CH3 — CH2 — OH, se presenta como un liquido incoloro e inflamabie, y de
agradable olor. Forma mezclas azeotrépica al mezclarse con el agua en
cualquier proporcién. Debido a esto sélo se puede lograr mediante
destilacion en la industria, una obtencion del 95% de pureza de alcohol y
el 5% de agua.

El etanol también es llamado alcohol potable y es el alcohol que se
encuentra en todas Ja,s.bebidas alcoholicas, ademas es usado como
fluido en tertném’ejkbv para medir temperaturas inferiores al punto del
mdrwno (-40 °C), y como anticongelante en radiadores en automotores,

i 'd%e\bi'do asu bajo de congelacién (-114 ° C). El Etanol se lo puede obtener

ir de la hidratacion de etileno en presencia de una acido fuerte como
et 4cido sulfarico (H2S04); también se puede mediante la fermentacion

anaerébica de azucares y almidon en presencia de levadura




'('Etanolbiocombustible.bl,ogspo‘t.com, 2015). El etanol es muy utilizado en
la industria, y como fuente alternativa de energia (biocombustible).
El etanol tiene las siguientes propiedades fisicas:
e Incoloro
Forma mezclas azeotrépica con el agua.
Masa molecular 46,07 uma
Densidad 0.810 g/cc
Posee un punto de ebullicion de 78.6°C
Punto de fusién de -114,1 °C
Temperatura critica 241 °C
* Presion critica 63 atm.
Identificacion de Riesgos del etanol:
e Produce pérdida témporal de la vision.

e Puede afectar al sistema nervioso central provocando mareos,

somnolenicia y confusion.

e A exposiciones consecutivas podria ocasionar un incremento en la

irritabilidad del sujeto intoxicado como también en la agresividad.




2.6.4.4.3. Acido sulfurico.
El 4cido sulfurico es un acido fuerte cuya formula quimica es H,S0,, se

presenta como un liquido viscoso e incoloro cuando se encuentra en

estado puro, y en presencia de impurezas se presenta de color marron.

Al calentarse a temperatura mayores de 30°C desprende vapores y por
encima de 200°C emite gases de triéxido de azufre; tiene gran afinidad
por el agua y por esta razén es utilizado como agente desencante al estar

en contacto con compuestos organicos hidratados.
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ACE GLASS INCORPORATED

MANUAL TECNICO DEL

REACTOR DE VIDRIO PILOTO 20 LITROS




ACE GLASS INCORPORATED

AceGlassincorporated fundada 1936 en Vineland, NJ., Es un lider e
innovador de la cristaleria cientifica, equipo de laboratorio y aparatos de
vidrio. ACE VIDRIO marca cristalerié esta fabricado a partir de Corning
7740, Kimble KG-33, Kavalier / Simax, vs Schott-Duran vidrio ® y se
ajusta a especificaciones federales DD-LG-541B y ASTM E-438. También
se retnelas especificaciones de Ié Farmacopea de Estados Unidos para
el tipo | de borosilicato (ACEGLASS, 2015).

Propiedades del vidrio representados por la empresa:

Tabla I. Composicién del material de Vidrio del equipo.

Composicion COrnmg 7740 Schott-Duran Kavallerlslmax

2%

Fuente (ACEGLASS, 2015)




Sistema de Reactor encamisado de 20 L

~_Tabla ll, Componentes del sistema de reactor encamisado
~ Comipenente Descripcion
ik “Soporte estandar de acero inoxidable para reactor de 20 L
Frasco de vidrio encamisado de 20 L
'HEAD Schott-Duran Flange, 6 Necks, 60mm Side Port

4 , Abrazadera de Liberacion rapida 200 mm (8 in.)
s Conjunto de drenaje sellado Flush
6 - Adaptador en angulo de desplazamiento 24/40
v i Condensador Allihn 24/40
8 _Agitador PTFE Turbine&Multi-Blade.

L
l
[
E
|



R —

Eje rotatorioc PASS-THR ASSEMBLY

Sensor de Temperatura (Termocupla) Tipo J-Kem

Fuente: (ACEGLASS, 2015)

3.3. Componentes del sistema de reactor encamisado
3.3.1. Soporte estandar de acero inoxidable.

Soporte de acero inoxidable, soporte / montaje para reactores de 20L de la

~ planta piloto, con ruedas para la movilidad.

Figura 16.Soporte estandar de acero inoxidable

$0(E TAD BF CIENCIAS NATRALES ¥ MATENATICAS
CENTRO OF INFORMACION BIBLIOTECARIO
“ING. HOMERO ORTIZ EGAS’




40

3.3.2. Frasco de vidrio encamisado de 20 L.

e Limitaciones y precauciones

- La resistencia del vidrio esta determinada principalmente por su condicién
de la superficie, el grosor y la uniformidad. El estrés mecénico aplicado al
vidrio contribuye a la tensién, lo que resulta rotura cuando la deformacion
total excede su limite admisible (es decir, resistencia a la traccién). Asi, el
manejo cuidadoso y el uso de material de vidrio son importantes para
evitar araflazos y golpes mecanicos a las superficies exteriores e
interiores.

La tensién térmica puede producir el mismo resultado - la rotura
catastrofica. Es importante evitar la rapida variacién de temperatura o
cambios a través de cualquier pared de cristal (contacto). Esto se refiere
a aumentos de la temper;atura'.de aplicacion externa de calor (mantos) o
internamente  al presentarse generacion de calor (reacciones
exMcas), asi corab, la introduccion répida de grandes cantidades de

Ilqui&gé' que se éncuentren frios a reactivos calientes, etc (ACEGLASS,
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fabla Ill. Especificaciones generales del frasco de vidrio (Reactor)

cificaciones gengyales \del Frasco de Vidrio (Reactor)

' Maximo diferencial de temperatura
‘ admisible (AT)

80°C

~ Rango de presion maxima de
trabajo 5PSIGa0 Torr
al de reactor _BorosilicateGlass& PTFE

Fuente (ACEGLASS 201 5)

Figura 1#r_a_§¢6' de vidrid encémisado
3.3.3. HEAD Schott-Duran Flange, 6 Necks, 60mm Side Port.

Cabezé’ de cristal de estﬂo abombado con 200 mm de estilo Schott-Duran
(8 pulgadas) de bnda para su uso. Cuenta con una brida de 60 mm
MDuran finge (2,4 pulgadas) de diametro interno puerto lateral con
ranura de la junta térica, en angulo de 45 grados, para la facilidad en la
.f'én de materiales al reactor. Ademas del puerto de 60mm, HEAD
-ﬁéne un cuello de 45/50 en el centro, (1) 45/50, (2) 29/42, y (2) 24/40

~ cuellos secundarios.
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Configuration

Figura 18. Cuellos del HEAD Schott-Duran Flange.

Figura 19. HEAD Schott-Duran Flange, 6 Necks, 60mm Side Port.

3.34. Abr'azade_;aa"‘dfa Liberacion rapida 200 mm (8 in.).
Abrazadera de Iiberacién rapida de acero inoxidable para uso con
_matraces de reaccion y cabezas con Schott Duran ® bridas. Disponible

1 0 sin varilla de extension, de 5/8 de pulgada OD x 12 pulgadas de

largo para sujetar un bastidor de soporte.
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Nota: Los reactores deben ser apoyadas desde abajo de la forma habitual

- mantos, anillos, gatos, etc.

Figura 20. Abrazadera de Liberacion rapida 200 mm (8 in.)

3.3.5. Conjunto de drenaje sellado Flush.

Conjunto de drenaje sellado Flush. El tapén con una junta térica CAPFE
se inserta en el asiento de la valvula y asegura dentro de un
acoplamiento. Al girar el mango, el enchufe se levanta en el matraz y
sellos de pagar cero espacios_rﬁuertos. Volver enhebrar para drenar a

través de un tubo de 1 pulgada de cuentas puerto lateral en angulo.




Figura 21. Conjunto de drenaje sellado Flush.

\i‘ ¢

~ 3.3.6. Adaptador en angulo de desplazamiento Outer Top Joint &
Inner Bottom Joint 24/40.

- fset adapters, se utilizan para obtener una mejor altura libre al usar

embudos de adicion, condensadores u otros aparatos.

®

LY

: \
" e |

i

ptador de angulo de desplazamiento Outer Top Joint & Inner Bottom Joint 24/40.

mbolo utilizado para designar juntas intercambiables, tapones y llaves

]paso que cumplan con los requisitos de: Comercial Standard CS-21

publicadas por el NIST (NIST, 1961).




Figura 23. Adaptador Cénico esmerilado
Fuente: (NIST, 1961)

Tabla IV. Conicidad estandar para adaptadores y tapones esmerilados

45

)

Diametro Longitud Diametro

< . 2 aproximada zona aproximado
Tamario de la Pieza aproximado inferior esmerilada (B) superior (C)
(mm)

(A) (mm)
T R
7.0 _ 30

10.0
12.5
14.5
18.8

. 240

29.2

40.0

55.0

600

71.0

Fueﬁte: (NlST 1961) ‘
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3.3.7. Condensador Allihn 24/40.
Tipo bombilla, aproximadamente una bombilla por cada 50 mm, con o

conjunta en la parte inferior y superior.

Figura 24. Condensador Allihn 24/40.

3.3.8. Agitador PTFE Turbine &Multi-Blade.
3.3.8.1. Agitador PTFE Turbine.

Agitador de estilo cuchilla inclinada para su uso en la perilla o ejes de

estilo de pozos perforados. : /i

Figura 25. Agitador PTFE Turbine. vl
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3.3.8.2. Agitador PTFE Multi-Blade - Paddle Blades.
PTFE Multi-Blade - Paddle Blades,agitador de pilas perforadas o de tipo

perilla. Longitud de la hoja 64 mm, Las paletas son reemplazables.

Figura 26. Agitador PTFE Multi-Blade — Paddle Blades.

3.3.8.3. CONNECTOR Flexible Beam w/Pin & CHUCK for
28mm Stir Shaft.
CONECTOR Beam ﬂekible w/Pin (A), conector revestido flex-viga de
acero, para fijar direcmmmte al agitar eje de transmisiéon del motor. Se
adapta a tres tamaﬁpgﬁén ejé de motor estandar diferentes (arriba). Viene
con Y2 ,_pulgadas de A‘éce‘ro inoxidable, (abajo) que se conecta a la parte

sup'eﬁi;r del CHUCK (B) de nylon de 28 mm.




o S0TE HBREE 35 ESPRR SUTT 77

-

Figura 27. Connector & Chuck.

3.3.9. Agitador eléctrico — modelo 1750.

Tabla V. Caracteristicas del Agitador eléctrico — modelo 1750
Caballos de Potencla 1. 15

{
?
i
\

Transmision “
Torque 4 : 2 43 pulg-lbs -
Potencia = 120VAC60HZ : ,‘

Consumo ' de 1.1 (110 vatios) V|
amplificador : o

8 Libras (3 6 K, ) " nil
Fuente: (ARROWENGINEERING, 1945) ‘

"Peso

| Tabla VL Revoluciones por niveles del Agitador eléctrico — modelo 1750
Nivel RPM

120
300
450
525
600

A oh W N =
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iw“;#‘)'

.y
i

850
1225
1550
1850
10 2000 |
Fuente: (ARROWENGINEERING, 1945) |

©w 0 N O

& e

Figura 28. Agitador eléctrico — Modelo 1750.

3.3.10.  Eje de agitacion PASS-THROUGH ASSEMBLY

El articulo incluye el acop_lamiehto del eje de agitacion con el pin que se

adjunta a 7 mm de diémetrb exterior inoxidable eje motor de acero. Eje es

de 305 mm &e"largo.

ST
AR

e e e
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L

gura 29. Eje de agitacion PASS-THROUGH ASSEMBLY

Fi
3341.  F ACE-THRED ADAPTER

" Adaptadores para conectar el eje de agitacion con reactor y motor de

- agitador eléctrico. Adaptador #25 posee 26 mm de diametro interno.

u.w.mmmmsu_m,«x.ausmmm |
CENTRO DE INFORMACION BIBLIOTECARK
*ING. HOMERO ORTIZ EGAS'
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Figura 30. ACE-THRED ADAPTER #25

Figura 31. ACE-THRED ADAPTER 45/50

3.3.12. Siste_ip_a-’ de_indicador Temperatura Tipo J-Kem.
* 3.3.12.1. JTC Probe (Sonda).
S_éﬁéor de temperatura termocupla J — Type, para su uso con todos los

troladores de temperatura modelo J-Kem tipo "J". Consta de % in de

“didmetro externo y 24 in de longitud.
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Figura 32. Sensor de Temperatura J — Type.

Figura 33. Ace Rosca Adaptador — Para sensor de temperatura.
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nsor ITC Coiles 15 Lead.

3.3.12.2. Cable se
su uso con todas las son

xtension del sensor para das de
dones coinciden con el col
onible en 10 6 20 pies enr

Cable de €
or del tipo de sonda:

temperatura J-Kem. Cor
ollados ©

azul, negro, amarillo o blanco. Disp

rectas estilos.

Figura 34. Cable sensor [TC Coiles 15° Lead.

al, Electrénica, con grabadora

pPantalla termémetro digit

3.3.13.

de salida.
Termémetro digital E\e‘c‘ J TC W/Recorder Output. Input. 120V 50/60 Hz,
permite al usuario .‘_t;\lonitorear la temperatura dentro del cilindro

encanﬁé‘hdo (reactor).

SACULTAD OE CIENCIAS HAT GRALES Y WETEMR e
CENTRODE INFOKMACION BIBUOTECAR
|NG. HOMERO ORTIZ EGAS
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Figura 35. Pantalla termémetro digital.

3.4. Procedimiento de Operacion .;

3.4.1. Para reacciones endotérmicas
1. Encender y poner en marcha la caldera y el equipo de
intercambiador de calor para la obtencién de agua caliente que B

servira como medio de calentamiento.

"’ 4

2. Colocar el reactor en el sitio de operacion asignado y llevar acabo las o |
respectivas conexiones a la fuente de energia eléctrica. W OR
\ U

3. Montar al reactor todos los accesorios a utilizar (refrigerante para
cqmbuéétos voléfiles, sondas, embudos, etc.) Sobre el HEAD Schott-
man Flange, 6 Necks, 60mm Side Port. (Ver Pag. 41).
5 4. :Cargar los respectivos reactivos al reactor.
5. Encender la pantalla de termdmetro digital y el agitador eléctrico a

velocidad requerida.
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6. Conectar sistema de calentamiento del reactor (chaqueta) a toma de
agua caliente proveniente del intercambiador de calor.

7. Conectar sistema de refrigeracion (refrigerante) a toma de agua fria
(grifo), para compuestos volatiles.

8. Controlar la temperaturé de calentamiento requerido de la chaqueta
del reactor, regulando el flujo de entrada de vapor de agua
proveniente de la caldera al intercambiador de calor.

9. Llevar a cabo la toma de muestra mediante el éonjunto de drenaje
sellado Flush, en intervalos de tiempo requerido. (Ver Pag. 43).

10.Una vez cumplido el tiempo requerido de reaccion, se procede a
cerrar la llave de paso de vapor de agua al intercambiador de calor,
para empezar el enfriamiento del reactor.

11.Llevar a cabo el vaciado del reactor mediante el conjunto de drenaje
sellado Flush, colocando los productos obtenido en respectivos
contenedores.

12.Cerrar todos los sistemas de alimentacion de agua tanto en la
chaqdéta del reaétor como el del refrigerante.

13Mzar el respectivo lavado del reactor para ser devuelto al lugar de

almacenamiento.

el
ol
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3.4.2. Para reacciones exotérmicas

1. Colocar el reactor en el sitio de operacién asignado y llevar acabo las
respectivas conexiones a la fuente de energia eléctrica.

2. Montar al reactor todos los accesorios a utilizar (refrigerante para
compuestos volatiles, sondas, embudos, etc.) Sobre el HEAD Schott-
Duran Flange, 6 Necks, 60mm Side Port. (Ver Pag. 41).

3. Cargar los respectivos reactivos al reactor.

4. Encender la pantalla de termdémetro digital y el agitador eléctrico a
velocidad requerida.

5. Conectar sistema de enfriamiento del reactor (chaqueta) a toma de

agua fria (grifo).

6. Conectar sistema de refrigeracion (refrigerante) a toma de agua fria : ,

(grifo) para compuestos vqlétjles.

7. Llevar a cabo la toma de muestra mediante el conjunto de drenaje .’:F
sellado Flush, en intgwalos de tiempo requerido. (Ver Pag. 43). { '3(.‘ ‘,‘

8. Una vez cumplido el tiempo requerido de reaccion, llevar acabo el ‘E |
'dr‘e.r1.~ad.0 de loé productos obtenido en la reaccion colocandolos en

- #9s respectivos contenedores.

9.. Cerrar todos los sistemas de alimentacion de agua tanto en la

chaqueta del reactor como el del refrigerante. i
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10.Realizar el respectivo lavado del reactor para ser devuelto al lugar de .

almacenamiento.
3.5. Lavado del reactor
El método utilizado para llevar a cabo la limpieza del reactor sera el
método de limpieza manual. |

¢ Limpieza: Consiste en frotar con una esponja humedecida con una
solucion limpiadora que desprende la suciedad de la superficie del
reactor.

« Enjuagado: Consiste en colocar agua dentro del reactor y encender
el agitador eléctrico para poder remover restos de suciedad o de
solucién limpiadora, para finalmente ser drenada. Repetir estos
pasos hasta asegurarse de que el reactor haya quedado
completamente limpio sin resto de suciedad o solucién limpiadora.
Nota: El calor puede mejorar la accion de la limpieza de muchos
detergentes con base agua. : 3¢

. Acabadi;: Consiste en Ilénar el reactor con 10 L de agua limpia para H““

finalmente llevarla a almacenamiento.

o
i
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i |

1
(
3.6. Precauciones ’: /

o Utilizar los equipos de proteccion personal al momento de operar el

reactor, esto incluye el uso obligatorio mandil, gafas protectoras, :
guantes, zapatos cerrados. #
]

e No exceder las condiciones de operacioén del reactor, véase: Tabla )R .

lll. Especificaciones generales del frasco de vidrio (Reactor). . 3

e Tener un area despejada alrededor del reactor al momento de su

operacion, para evitar dafios del mismo.

o En caso de dano fisico en el reactor, parar inmediatamente las

reacciones que se encuentren en proceso.

FAC‘J'LTAD%C!ENC!ASHANRKLESYMHEHWCAS i
CENTRO DE INFORMACION BIBLIOTECARO
“ING. HOMERO O

RT{Z EGAS’
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CAPIiTULO 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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41. Determinacién de las concentraciones iniciales de los reactivos para
la reaccion de Esterificacion del Etanoato de Etilo
Se desea poner marcha el reactor batch Ace Glass por medio de la obtencién de
las variables de reaccion de la de esterificacion del etanoato de efilo, la cual es
la siguiente.
CH3COOH + CH3CH,0H &*" CH,COOCH,CH; + H,0

Para ello se necesita de conocer las especificaciones técnicas de cada reactivo
que se utilizara para la reaccion para poder determinar las concentraciones que

tiene cada reactivo al momento de iniciar la reaccién. La cual se la puede

determinar de la siguiente manera:

1 mol compuesto mol compuesto
masa molar del compuesto L

p * % (m/m) *

Dénde:

p = Densidad del compuestb.-"

4.2. Materiales y reactivos utilizados en la reaccion de Esterificacion

Mateﬁalﬁs:
. é'j'c':tor piloto batch de 20 L. * 2 Soportes universal.
‘. = Reactor de laboratorio de 2 L. e 3 matraces ErlenMeyer de
» 1 Agitador magnético. 100 mL.

Pl es
R all

kE |
Ha
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1 Bureta de 50 mL. e 1 pera.

2 probetas de 250 mL. ¢ Fenolftaleina.

1 Termoémetro. ¢ Refrigerante de bolas.

e 2 pipetas de 5 mL.
Reactivos
« Acido acético glacial.
¢ Alcohol etilico (Etanol) 95% v/v
 Acido sulfurico concentrado
¢ Hidréxido de Sodio 0.75M (titulante).

Nota: Las cantidades en mL total de hidréxido va a variar dependiendo la

relacion molar entre los reactivos a reaccionar.

4.3. Procedimiento para la reaccién de esterificacion.

¢ Preparar dentro del reactor la solucién de reactivos (relaciones molares y

volumen total) requerida para la reaccion.
e Llevar la reaccion a la temperatura de operacion del reactor.
e Una vez llegada la temperatura de operacion, tomar la 1ra. Muestra y

an%arla titulandola con NaOH 0.75M, para determinar el nivel de acidez

de la solucién.

N 1‘“‘1’




e
i 1
iy

o Colocar 1 mL de acido sulfurico concentrado a la solucién de la reaccion,

por cada Litro de solucion dentro del reactor.

Repetir la toma y el analisis de muestras cada 20 minutos durante 6

horas.

e Realizar los calculos necesarios para determinar la constante de

velocidad.

44. Experimentacion relacion 1:1 molar, moles de Etanol/moles acido

acético a nivel de laboratorio a 30°C.

Se debe de realizar una experimentacion a nivel de laboratorio dentro de un reactor de 2
litros, de la reaccion de esterificacion a relacion 1:1 molar, moles de Etanol/moles acido |
K‘. :

acético para poder validar el procedimiento que se llevara a cabo dentro del reactor batch

de 20 Litros y de esta manera asegurar como validos todos los resultados que fueren 8
obtenidos dentro del reactor. E- 1
" O

45. Velocidad de reaccfén 3 :: |
La veloc,idaé d‘e la reabcién de esterificacion es de 2do. Orden y se la puede R

,-:" & como: t

=3 CH3COOH + C,HsOH 5 CHsCOOC,Hs + Hz0
o

—r = k[CH;COOH][C,Hs0H]
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Para ello es necesario determinar la constante de velocidad, la cual se la puede

obtener en base a |a Figura 9. Valores de k para ecuaciones de velocidad.

46 Constante de equilibrio y tiempo de reaccion.

Finalmente para poder validar nuestro procedimiento de la reaccién dentro del
reactor, se debe de comparar el valor obtenido experimentaimente de la
constante de equilibrio de la reaccion con el valor tedrico de la constante de
equilibrio de la reaccion de esterificacion del Etanoato de Etilo.

Para determinar la constante de equilibrio de forma experimental, se la puede

realizar de la siguiente manera:

) _ [CH5C00C;Hs][H;0]
Experimental ™ [ch. COOH][C,HsOH]

Las cuales relaciona las concentraciones tanto de los productos obtenidos como

la de los reactivos, cuando la reaccién haya alcanzado su estado de equilibrio.

4.7. Balance de Energia:doﬂl Reactor Batch de 20 L
Se puede determinar el bala‘nce de energia del Reactor Batch, a partir de la

ecuacion Q-AH - Ec. 4. La cual indica que:

: Q = AHyeqccion
i ;;;;Paﬁrd'caicular la entalpia de reaccién (AH) a cualquier temperatura, se la puede

v"realizar a partir de la ecuacion de Kirchoff.

s

™
Sy Aemn 30,

N :f‘ I
1

g
Wl
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T2
AH2 =AH1 + ACp*dT
Ty
Dénde:

AH, = Entalpia de reaccién a 25°C.
AH, = Entalpia de reaccién a la temperatura de operacién del reactor.
Cp = Calor especifico para cada componente de la reaccién.

T = Temperatura de operacién del reactor/ Temperatura de reacciéon.

Para valores de calores especificos (Cp) constantes a un determinado rango de

temperatura, la ecuacién de Kirchoff queda de la siguiente manera:

AH, = AH, + ACp * AT
Por lo tanto el balance de energia para el reactor batch se la puede calcular de
la siguiente manera:
Q= _AH;-eaccién
Q = AHy + ACp * AT
Conservacion del calor: Se Ié j&éﬁne como la cantidad de calor administrado al Vi 3¢

' 10X
sistema es igual a la cantidad de calor absorbida por la reaccion. o

Qcedido = annado
Al circular agua como fluido de calentamiento/enfriamiento el calor administrado

al sistema se lo puede definir como:

Qcedido = Mygua * Cp + AT

—u
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
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51. Concentraciones iniciales de cada reactivo

. Tabla VII. Concentraciones iniciales de cada reactivo

Acido acético Etanol Agido s_ulfurlco
; (catalizador)
Densidad (g/cc) 1.05 0.789 1.84
Peso molecular
(g/mol) 60.05 46 98
Concentracion (%) 99.9 (v/v) 95 (V/v) 98.5 en peso
5.1.1. Acido Acético
105 g, 1000 cc « 0,999 1 mol CH;COOH 17.47 mol CH;COOH
.05=— i * = .
cc 1L 60.05g L
105 g 1000cc 8001 1 mol H,0 0.0583 mol H,0
05—« * (. * e == (), e e e
ce 1L 18g L
5.1.2. Etanol
g 1000cc 1 mol CH;CH,0H mol CH;CH,0H
0.789 — * * (0,95 * . = 16.29
cc 469 L
g 1000cc 1 mol H,0 mol H,0
0.789 — = % 0.05 ¥ ————— = 2.1917 ————
cc 18g L

5.1.3. Acido sulfarico

1 mol H,S0, mol H,50,
985 % —————— = 18,49 ——
98g L

1 mol H,0 mol H,0
15 * 189 1.5333 T

(W ¢

g

oy
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52. Experimentacion relacion 1:1 molar, moles de Etanol/moles acido
acético para obtener 1.1 Litro de solucién dentro del reactor de 2L a

nivel de laboratorio a 30°C.

Se realizo una experimentacion a nivel de laboratorio dentro de un reactor de 2 litros, de
la reaccion de esterificacion a relaciéon 1:1 molar, moles de Etanol/moles acido acético
para poder validar el procedimiento que se llevara a cabo dentro del reactor batch de 20
Litros y de esta manera asegurar como validos todos los resultados que fueren obtenidos
dentro del reactor.

A continuacién se presentara los datos y resultados de la reaccién de esterificacion a

relacion 1:1 molar, moles de Etanol/moles acido acético.

mol CH;COOH
17.47

*a = 17.47a mol CH;COOH

L
mol CH3;CH,0H
9 7 * b = 16.29b mol CH;CH,0H
16.29b mol CH;CH,0H Cf
17.47a mol CH;COOH ~— i 3¢
E
16.29b = 17.47a o,
1629 b =17.47xa  Fo unn0f (RS NATURALES VRETERATCES
b=1r55*a “ING. HOMERO ORTIZ EGAS’

b=1.0724*a

oy




a+b= 1..1 Litro.
Por lo tanto los volimenes recogidos para cada reactivo y moles iniciales entre
el acido aceético y el alcohol etilico son los siguientes:
a=0.531LCH;COOH
b =0.569 L CH;CH,OH

mol CH;COOH
17.47 I *0.531L = 9.2766 mol CH;COOH

9.2766 mol CH3;COOH

111 =8.43 M CH;CO0OH

mol H,0
0.0583 — 0.531 L = 0.0309 mol H,0

mol CH;CH,O0H .
16.29 I * 0.569 L = 9.269 mol CH;CH,0H

9.269 mol CH3CH,OH

T = 8.43 M CH3CH,0H

| H,0
21917 -m-‘-’—LL +0.531 L = 1.1638 mol H,0

Los reactivos al contener una pequefia cantidad de impureza, la cual es

considerada como cantidad de agua, al iniciar la reaccién, esta va a contener



71

(0.0309 + 1.1638) mol H,0
T ~1.0861 M H,0

5.2.1. Velocidad de reaccién (—7)
Al ser una reaccién de 2do orden, la velocidad de reaccién de la reaccion de

esterificacion del etanoato de etilo se la representa como:

CH,COOH + CoHsOH =S CHaCOOC;Hs + H.O

—r = k[CH,COOH][C,H50H]

Al tener relacion molar 1:1 entre el acido acético con el etanol, la ecuacion de

velocidad se puede simplificar a:

—r = k[CH;COOH]? Ec. 9

Segun: Figura 9. Valores de k para ecuaciones de velocidad, el valor de k se la

puede determinar de la siguiente forma:
k=1s—2— Ec. 10
t ao(ap—x) .

Una vez dada lugar la reaccién los valores obtenidos en el proceso de la
reaccion son presentados en la siguiente tabla:

Donde:

k = Consti ,‘:;‘"‘w’i‘jde velocidad de la reaccion.

t= Tiempd de reaccion.
ay = [CH;COOH], — Concentracion de acido acético inicial.

x = Cantidad en moles de acido acético consumidos (Conversion).

|
u
|
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Por lo tanto segun la =r=k[CH3COOH)? : Ec. 9, la ecuacion
de velocidad queda de la siguiente forma:
—r = k[CH;COOH)?

—TExperimental a30cc = 0,000145462[CH;COOH]?

5.2.2. Constante de equilibrio y tiempo de reaccion.
Para determinar la constante de equilibrio se la puede realizar de la siguiente

manera:

) _ [CH3€00C,H;][H,0]
Experimental a 30°C = [CH3C00H][CZH50H]

La cuél relaciona las concentraciones finales, tanto de los reactivos como la de

los productos.

(5.31)(6.39)
kExperimental a 309C = (3-1682)(3.1682)

kExperi_mental- a30ec = 3.38
El valor de teérico de la constante de equilibrio a temperatura ambiente es:

[CH,CO0CH,CH;] - [H,0]
[CH,COOH] - [CH,CH,0H]

" e

3.77

Por lo queﬂ porcentaje de desviacion estandar o Error estandar para la

reaccion es:
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k ~k
% Error = teérico - experimental +100
teérico
%E 3.77 — 3.38 100
= e—
oLTTOT 3.77
%Error = 10.34%
Lo cual es un resultado aceptable para poder aceptar el procedimiento que se
ha llevado acabo para la reaccion.
1txral(a0—x) Ec. 10 se puede determinar el tiempo en

el que la reaccion alcanza el equilibrio.

Dénde:

k = Constante de velocidad de la reaccion.

t = Tiempo de reaccién. .~ ol

A4

ag = [CH;COO0H], — Concentracién de acido acético inicial.

x = Cantidad en moles de 4cido acético consumidos (Conversion).

5 . 1 5.30638
. = *
’ 0,000145462 8.475(8.475 — 5.3068)

ora

1h
t = 1358.72 min * 0 = 22.64 horas.
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t = 22.64 horas.

5.3. Experimentacion relacion 4:1 molar, moles de Etanol/moles acido
acético para obtener 0.75 Litro de solucién dentro del reactor de 2L a

nivel de laboratorio a 30°C.

Se realizé una experimentacion a nivel de laboratorio dentro de un reactor de 2
litros, de la reaccion de esterificacion a relacion 4:1 molar, moles de
Etanol/moles acido acético para poder obtener informaciéon de la reaccion a
estas condiciones.

A continuacién se presentara los datos y resultados de la reaccion de

esterificacion a relaciéon 4:1 molar, moles de Etanol/moles acido acético.

mol CH;COOH
L

17.47 *a = 17.47a mol CH;COOH

mol CH;CH,0H

16.29
L.

s b = 16.29b mol CH;CH,0H
16.29b mol CH;CH,0H _ Ok

17.47a mol CH;COOH ~— 3

¢F

1629 _ -
17.47a

b
09324 x—=4
a

b
— = 42897
a
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b=4.2897 xa
a+ b = 0.75 Litro.

Por lo tanto los volimenes recogidos para cada reactivo y moles iniciales entre

el acido acético y el alcohol etilico son los siguientes:

a=0.142 L CH;COOH

b = 0.608 L CH;CH,0H

mol CH;COOH
% 0.142 L = 2.4807 mol CH;COOH

17.47

2.4807 mol CH;COOH
075 L = 3.3076 M CH3;COOH

mol H20
0.0583 I * 0.142 L = 0.0083 mol H,0

mol CHsCH,0H
16.29 o % 0.608 L = 9.9043 mol CH;CH,0H

9.9043 mol CHyCH;0H
T = 13.2058 M CH3CH,0H

o W

i mol H,0
21917 T2+ 0,608 L = 1.3325 mol. H,0

De igual manera se debe de considerar la concentracién de agua al iniciar la

concéntracion, la cual es aportada por el porcentaje de impureza que contienen

los reactivos.




(0.0083 + 1.3325) mol H,0
0.75 L

=1.7877 M H,0

~ 5.3.1. Velocidad de reaccién (—)
La velocidad de la reaccién de esterificacion es de 2do. Grado y al tener relacion
molar 4:1 entre el acido acético con el etanol, la ecuacion de velocidad se la
puede representar.

CH3;COOH + C;HsOH = CH3COOC,Hs + HO

—r = k[CH3COOH][C,Hs0H]
Segun: Figura 9. Valores de k para ecuaciones de velocidad, el valor de k se la

puede determinar de la siguiente forma:

1 bg(ag—x)

= —_— Ec. 11
t(ag—bo) ag(bg—x)

Dénde:

k = Constante de velocidad de la reaccion.

t = Tiempo de reaccién.. .~ ‘

ay = [CHgQQQH]O - C onéeniracién de 4cido acético inicial.
by = [C,HsOH], — Concentracion del alchol etilico inicial.

xv‘:im‘t-idad en moles de acido acético consumidos (Conversion).
e <

Z
R

1 " Una vez que ha tenido lugar la reaccién los valores obtenidos son presentados

en la siguiente tabla:




|
—

l

{

|

S6E6E"Y 7909 S/€680T  S/89.0  SLO Ty b o€ b1

st (i3 €1
SET (03 [4"
e 14
S0T o€ 0T
(13
03
1€
T€
0F
0¢

SY90y'z  SL819° SZI88TT  ST9SLT SL'0
S689E°C ST185°0 SL8T6°CT SLE6L' SL0
iieE ey AT e L
[47R A4 _ SL8Y°0 SZTOET G/88°C SL0
SYIST'Z  SLEGED STOT'ET  STIBE'C SL'0
L791°C SLED STT'ET € SL0
SY90T'T  SL8TED sRElEt | Baene 0 Hi0 - AL
$6890°C 571870 S/8TTET SLEGO'E SL'0 S‘9T
SYTEDT  SLEWTO erekFEl . ahle G0 1EE
S7956°T m\.woﬁ.,o GTIEE'ET §790Z'€ SL'0 T'LT
T oWy awy e s v
SLEDD GZOV'ET GLEE'E SL'0 8'LT
S s e B e =i
(w) (W) (W) (w) () (w) - .

(5H%0000°H2] [HOSH®] [HO0JtHD] [HObN]  Hovng  vasmuy  (WHD2 OJL N

ST T ST T T

0

“NM SO N OO

"D,0€ B 0090V "OV//|OUE)T JEJOW | :p UDIOB[SI UOD UQIOOED] | 8P SOPE)INSal 9p ejqe 1.°X1 elqey




(ugr42au0)) x

0 0 T
(%q - %n)

- " (=g ”uwug_s
67EV88Y9T'T- SY6TLTTST'0 SZI8LE'OT 5Z90¥99L'9E %eT'LL 529097 v1
YYELOISST'O- 615685580 SLE6OT'LE SLBTTYLY'EY %EE ST 5/819°0 €1
09000541 0- TLL120598°0 STOSTL'LE SZI8L009'EY %TT'LT SZI8S°0 (4
vLOTTY6ZI0- - LTLTT98L80 SLY'8E - STI06L'EY %95'ST 5250 141
L66YTT6TT0- 690809/88°0 SZT86'8E SLSTLTE'EY %bt'vT SL8Y0 ot
6£1TSYY60°0- SYTTL8606°0 S/89YT'0F SLEGSEETTR LI SLEGE'D 5
65TZ19680°0- yTLS8TY16'0 S‘Op SLB96T'VY. . xzﬁ SLE0 8
EETTESLOO- LLESYLTE'O SLEBST'TY SISTL98Y'VY %Wb'6 SL8TED L
896.56590°0- €TZ0LTIE6'O SZ959L'TY STISZET'Y %EE'B SZ187°0 9
26YTYL950°0- TYELEBYYED SL8TLT'TY SLEVSBEL'YY %TL'L SLEYT'O s
ZTISYTL8E0'0- 9T€5202960 SLEVBT'EY SL896766'VY %00 5£89T°0 v
ZOEEESSTO0- 9T668LYL6D SLEVO'VY SZTI8TR/I'SY Kk st £
859T6£800°0- YSYEYIT660 52950'SY SLEGSEV'SY %IT'T - §L£0°0 z

e e 5295y 5295'Sy %000 - @ 00 T
(x = 0q) = au_ o (x—=0q) » 'p (X — 9) + 0q (30=/8g) . O ugisiaAuod - (IN) >
(x — Op) « 0q (x — %) « 0q p %




UL * 01U

P

UQ120D3L 3P PVP0]2A = A—

"pDP120]2a ap 2JUDISUO]) = Y

“(1015.12410 ) SOPIUNSUOI 0I1799D OPIJR IP S)OUL UD PDPIIUD) = X

“1D191U1 021133 10Y2]D 12 UQID.LUIIU0) — *[HOZH?)]

O

"]D101U1 001390V 0P12E AP UYDLUIIUC) — °[HOOIEHD] = D

:apuoq

9¥9LE£9€00°0
89878€000

~ S98E6E000

2656991000

TLETTY000

82E5000

T8S00°0

19787000

7000 - TS9£0T0000
9559917000
L9T

g . yieET

© G0-ILESTS'S

2809010000
1159010000
9%TZTT0000

800810000

£8Z0ET000°0

LYZ601000°0

L6l

 L¥89T6YZTO

u_.,u....vwwm._rab*

LYOTZEYTOO
80€
798¢

T8LT

sososeano
 SST8epL00

0

L9EPTSI00

959€78£00°0

~ 8081Z52000

9088280000

0

suo

0.

b1




"ugiooeal e| ua uedidiped anb ssjusuodwod

s0| ap oun eped ap odway |e 0joadsal UOD UQIOBUSIUOD 3P UQIDBLIBA €| Jelsnji eibo| as essuew [enbi oQ

"00€ B JBJOW | b UQIORJa] UOD UQID0Bal Bied )y PEPIJOISA 8p SJUBJSUOD B 9P UQIORUIULIBIS( € 0d1jRI9

{urw) odwsaiy
0stT SET 0zt SOt 06 SL 09 0s oy 13 0¢ ST 0
L t 1 1 1 1 1 1 1 1 l X O
50T * LLIE6'6 = ¥ P E00 8
() 1eaun = ¢OO~O
= 9000
\ :

100

7100
$100
9100
8100

o0

S

o
(0og-ov)/[(x-08).0v/(x-0v)oa]ui

v

‘0Ipawo.Jd pEPIJOJSA 9P SJUBISUOD BUN JeulwIa}ep m._ma.ium A ‘odwan

|e o}oadsal uod uglooeal e| ap obie| o] B SOPIUSIGO ¥ 9p SaJojeA so| Jelsn|i eiboj as ooyelb mEm_:m._m @ ug




'Do0€ € Jejow | p ugIoelal uoo odway) e 0309dsal uoo s0jonpo.id A SONIJoBSI SOf 8P SQUOIORIJUBIUOD SE 8D UQIOBLIBA “f 0I1j81D

(uiw) odwaiy
- 0ST GET 07T SOT 06 SL 09 0s ov SE 0€ ST 0
e T ———— e S o L S S B
2 v > y2 N e G
e - e o 0T
v % JE
e S e AAREARE AR \
NS mm 4 i oy
(]
1853 =¥ 09 m
|0Y00)|V =il 2
08 o
OPPY == S
‘ 3
00T =
| z
0zt
g —t—a—_a——{if——— -
e o 0¥t
09t

odwial] SA uoeIIUUO)




87

Por lo tanto la ecuacion de velocidad para la reaccion a relacion molar 4:1 entre
el acido acético con el etanol queda de la siguiente forma:

—r = k[CH;COOH][C,H50H)]

—TExperimental a30ec = 9,93677 * 107°[CH3COOH][C,HsOH]

5.3.2. Constante de equilibrio y tiempo de reaccion.
Para determinar la constante de equilibrio se la puede realizar de la siguiente
manera:

[CH3C00C,H;s][H,0]
kExperimental a30°C = [CH3C00H] [C;H50H]

La cual relaciona las concentraciones finales, tanto de los reactivos como la de
los productos.

(2,60625)(4,39395)
kExpeTimental a30eC = (0,76875) (10,89375)

kExperinieﬁtalaSOQC =1,37
Y de la ecuacion Ec.11 se pué‘de- determinar el tiempo en el que la reaccién
alcanza el equilibrio.

_ 1 bo(ao — x)
— x [n
t(ag — bo) ag(by — x)

k

Dénde:

7 k = Constante de velocidad de la reaccion.
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t = Tiempo de reaccion.
ay = [CH3CO0H], — Concentracion de acido acético inicial.
by = [C;HsOH], — Concentracién del alchol etilico inicial.

x = Cantidad en moles de acido acético consumidos (Conversion).

1 bo(ay — x)
= * [n
k(ao — by) ag(bo — x)

t

1 , 13534 — 2.60625)
—_— * -
(9,0367 « 10-5)(3.4 — 13,5) " 3.4(13.5 — 2.60625)

t

1 hora
t = 1235.8min *

e = 20.6 horas.

t = 20.6 horas.

5.4. Experimentacion relacion 4:1 molar, moles de Etanol/moles acido
acético para obtener 11 Litros dg solucion dentro del reactor de 20 L

a nivel piloto a 43°C.

Una vez obtenido los datos referenciales de la reaccion de esterificacion a nivel de ¢
laboratorio se procede a realizarse la prueba a nivel piloto dentro del reactor batch de 20

Litros utilizando pof seguridad, el 55% de su capacidad. Realizando de igual manera una

reaccion dr; sterificacion a relacion 4:1 molar, moles de Etanol/moles acido acético, para

la puesta en marcha del reactor.
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A continuacioén se presentara los datos y resultados de la reaccion de esterificacion a

relacién 4:1 molar, moles de Etanol/moles acido acético.

mol CH;COOH
17.47 7 *a = 17.47a mol CH;COOH
mol CH;CH,0H
16.29 T * b = 16.29b mol CH;CH,0H
16.29b mol CH;CH,0H _
17.47a mol CH;COOH ~—
16.29b
17.47a
b
0.9324 x— = 4
a
b
— = 4.2897
a

b=4.2897*a
a+b= 11 Litros.
Por lo tanto los volumenes recogidos. para cada reactivo y moles iniciales entre
el acido acético y el alcohol etlﬁéd.son los siguientes:
t; =2.08 L CH;COOH

b=892LCH;CH,0H

" mol CH;COOH
17.47 - +2.08 L = 36.3376 mol CHyCOOH

36.3376 mol CH3;COOH
11L

= 3.3034 M CH;COOH




mol H,0
0.0583 — * 2.08 L = 0.1213 mol H,0

mol CH3CH20H
16.29

: +8.92 L = 145.3068 mol CHsCH,0H
145.3068 mol CH;CH,0H
o = 13.2097 M CH;CH,0H

mol H,0
2.1917 ————%8.92 L = 19.55mol H,0

De igual manera se debe de considerar la concentracién de agua al iniciar la

concentracion, la cual es aportada por el porcentaje de impureza que contienen
los reactivos.

(0.1213 + 19.55) mol H,0
T = 1.7883 M H,0

5.4.1. Velocidad de reaccién .(—f)

De igual manera como lo anterior, la reaccién de esterificacién es de 2do. Grado

y al tener relacion molar 4:1 ente el acido acético con el etanol, la ecuacion de
velocidad se la representa:

CH3COOH + C;HsOH 5 CH3COOC;Hs + H.O

Y su constante de velocidad segun la Figura 9. Valores de k para ecuaciones
de velocidad. Queda:
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— 1 N bo(ap—x)
t(ap—bo) ag(bo—x)

Dénd_e:

k = Constante de velocidad de la reaccién.

t = Tiempo de reacciédn.

ay = [CH;CO0H], — Concentracién de 4cido acético inicial.

b, = [C,HsO0H], — Concentracién del alchol etilico inicial.

Una vez dada lugar la reaccién los valores obtenidos son presentados en la

siguiente tabla:
RO 0E RS TR YRGS
CENTRO DE INFORMACIO CIBLIOTECARIO
“ING. HOMERO ORTIZ EGAS”
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Por lo tanto la ecuacién de velocidad para la reaccion a relacion molar 4:1 entre
el acido acético con el etanol queda de la siguiente forma:
—r = k[CH;CO0H][C,Hs0H]

—rExperimental ad3ec = 0.0002 56159[CH3€00H] [CszOH]

5.4.2. Constante de equilibrio y tiempo de reaccion.
Para determinar la constante de equilibrio se la puede realizar de la siguiente
manera:

. _ [CH3C00C,Hs][H,0]
Experimental a 43°C = [CH;CO0H][C,Hs0H]

La cual relaciona las concentraciones finales, tanto de los reactivos como la de
los productos.

2 . ~('2'.68125)(-’1-.4'6895)
Experimental a 43°C = (0.69375)(10.81875)

kExﬁéfi;hentala439c = 1.60
16(@0~50)+Inb0(@0—%)a0(60-%) Eo. 1 se

puede determinar el tiempo en el que la reaccién alcanza el equilibrio.

1 bo(ap — x)
Bl k= *[n
t(ap — by) aq(bo — x)

Dénde:

k = Constante de velocidad de la reaccion.
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t = Tiempo de reaccion.
a, = [CH3C00H], — Concentracién de acido acético inicial.
b, = [C,HsOH], — Concentracién del alchol etilico inicial.

x = Cantidad en moles de 4cido acético consumidos (Conversion).

1 bo(ap — x)
In

t= *
k(ag — bo) ao(bg — x)

1 ,, 13:2304(3.3076 — 2.61385)
= *
(0.000256159)(3.3076 — 13.2304) " 3.3076(13.2304 — 2.61385)

t

1 hora
t =527.88 min * — = 8.8 horas.
60 min
t = 8.8 horas.

5.5. Balance de Energia del Reactor Batch de 20 L
De la Q=AH 'Ec. 4 se realizara el balance de energia del
reactor para la reacciéon de esteriﬁcacién llevada a cabo a 43 °C.
_ Q=A” reaccién a 43 °C
Dada la reaccién de esteﬁﬁcééién del Etanoato de etilo, se procede a calcular la

entalpia de la reaccién a 25°C.

.. CHCOOH + C;HsOH 5 CH3COOCHs + H0
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Tabla XI. Entalpias de formacién a 25 °C.

CH;COOH;  C;HsOHy, CH3CO0CHs, — H,0(,

A oons e oM

Fuente: (Avil-Diaz, 2005)

AHg 250¢ = AH chycooc,ns250c + AHp,0 25:c — AHcnycoon 250:c — AHc,ng0m 250¢
Se debe de calcular el AH de la reacciéon de acuerdo a la cantidad de moles del

acido acético que se han convertido al llevarse a cabo la reaccién (Conversion

x).
x = 2.61385 M
K K K K
AHy 500 = (—442.92 —]) + (—285.84-—L) - (—-486.2 ——]—) = (—277.6 —L)
mol mol mol mol

- 2504 K] 2.61385mol
°oc = JO. *

Fasie ““maol L

Kj

L

AHy 50 = 91.59

Tabla XII. Calor especifico de 0 —80 °C.

. CH3COO0H, C,HsOH;  CH3;CO0C:Hs,  H,0(,

26 . 15 4.18

Fuente: (Avil-Diaz, 2005)

AC

PReaccion Cp cHyc00CHs T Cp H,0 — Cp CH3COOH ~— Cp C,HsOH




Se debe de calcular el Cp de la reaccion de acuerdo a la cantidad de moles del

acido acético que se han convertido al llevarse a cabo la reaccion (Conversion
x5

x=2.61385M

K]  88gCH;COO0C,Hs lkg)

= (1.92 * *
Kg°C 1mol CH;COOC,Hs 1000g

Cp Reaccién

KJj 18gH,0 1kg )

* (4'18 KgeC * Tmol H,0 = 1000g

K]  60gCH,COOH 1kg)

= (2.08 * *
Kg°C 1molCH;COOH 1000g

K]  46gC,HsOH 1kg)

— (24
(2 3%g°C " TmolC,H;0H * 1000g

— 0.00762 K], 261385 mol

PReaccién mol °C L

e ok 0 Z—K]
C”Rechcién =l LeC

A través de la ecuacion de Kif;:iﬁoff se logra determinar la entalpia de la reaccion

a 43°C.
AHf‘,gQC = AHf 25°¢C + ACpReaccién * AT
s KJ K]
£ A o = 91.59 — 1 2——) — 25)2
Kj

AHf 43°C = 91.95 T
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Para la reaccién de 11 L de solucién, la entalpia a 43°C queda:
Kj
AHf 43°Cc = 9195"[ * 11L

AHf 43°C — 1011.45 K]
Y finalmente el calor necesario a administrar al sistema es de:

Q = AHyeqccisnas3ec

Q = 1011.45KJ

Para calcular la cantidad de agua para calentamiento necesario, se lo puede
realizar de la siguiente manera: Sabiendo que la temperatura de entrada del

fluido es de 49°C y la temperatura de salida es de 47°C

Qcedido = Qreaccion
Qcedido = Magua * Cp * ATV
Magua * Cp * AT = 1011.45 K]

iy 1011.45 KJ
| Magua = ~gp AT

1011.45KJ
Magua = K]

4.18m * (49 — 47)°C

My, = 121 Kg agua.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

Se logré identificar cada pieza que conforma el reactor batch ACE — GLASS, por
medio de un catalogo proporcionado por la misma empresa distribuidora ACE —
GLASS, en la cual indica todos los materiales o productos que tiene a
disposicion la empresa para la venta.

Una vez identificada cada pieza del reactor se logra determinar los tipos de
reacciones en la cual se pueden llevar a cabo dentro del reactor.

Para poder llevar a cabo la puesta en marcha del reactor se seleccion6 una de
las reacciones que se ha logrado identificar como apta para realizar dentro del
reactor.

Por medio de pruebas a nivel de laboratorio, se logré validar el procedimiento
que se debe de seguir para llevar a cabo la reaccién de esterificacion del
etanoato de etilo a nivel de laboratorio ‘éomo a nivel piloto en el reactor batch
marca ACE — GLASS, al obtener tn 10% de margen de error en los resultados
obtenidos frente a valores te,ériéd_s de la reaccion, para de esta manera poder
obtener resultédgs confiables él realizar pruebas en el reactor.

Una vez Iograda la validacion del procedimiento se procedié a realizar pruebas
para detemﬁnar condiciones de operacion del reactor en la cual se logre obtener
una Quena eficiencia, como lo fue en la reaccion de esterificacion, en la cual se

obtuvo una eficiencia del 80% de conversion del acido acético al etanoato de
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etilo en una reaccion de relacién 4:1 molar alcohol etilico/acido acético con

condiciones de operacion de 43 °C y 350 rpm de revoluciones en la agitacion.

Al lograr una buena conversion de la reaccién, se logré6 validar el procedimiento

de operacion del reactor y de los resultados obtenidos.

Se logro realizar el respectivo manual técnico y de operacion del reactor batch

ACE - GLASS que presenta codificacion de inventario N°. 68617, para futuras

practicas que lleguen a realizar en el reactor.

6.2.

Recomendaciones

Antes de operar el motor agitador del reactor batch Ace — Glass, se debe
de revisar el manual de operacién del reactor para poder seleccionar las
revoluciones en rpm, la cual se va a realizar la reaccion.

Para reacciones endotérmicas realizadas en el reactor batch Ace — Glass,
la cual necesiten la adicién de calor por medio del intercambio de calor
con agua caliente que cir_cula en la chaqueta del reactor, proveniente del
equipo de intercambiaddf de calor; la circulacién del fluido caliente se la
puede controlar o kegular mediante la manipulaciéon adecuada de la

valvula de salida de agua caliente del intercambiador de calor.

. Para poder controlar la temperatura interna del reactor batch Ace — Glass

‘cuando se encuentre en modo de operacion para reacciones
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endotérmicas, se debe de manipular de forma adecuada la valvula de
entrada de vapor de agua al intercambiador de calor.

Para la reaccion de la esterificacion del etanoato de etilo es
recomendable el uso de un mayor volumen de catalizador (acido
sulfarico) para poder alcanzar el equilibrio de la reaccion a un menor
tiempo posible.

Utilizar reactivos que se encuentra en su maxima pureza para llevar
acabo la reaccion de esterificacion, debido a que la reaccion es
reversible, la cual indica que cuando en la reaccion se presente un
aumento en la concentracion de agua va a permitir que el equilibrio de la
reaccion se desplace hacia la formacién de los reactivos (desplazamiento
hacia la izquierda).

Una vez utilizado el reactor batch, dejarlos correctamente lavado para su

posterior almacenamiento.. .
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ANEXOS

llustracién 1. Sistema de reactor de laboratorio de 2L.
Elaborado por: Byron Calderén M.

llustraciéon 2. Toma de muestra de la reaccion de esterificacion del reactor de 2L.
Elaborado por: Byron Calderén M.
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llustracion 3. Anélisis de la muestra tomada del reactor de 2L.
Elaborado por: Byron Calderén M.

llustracion 4. Reactor Batch en estado de almacenamiento.
Elaborado por: Byron Calderén M.
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llustracion 5. Reactor Batch en operacion junto al intercambiador de calor.
Elaborado por: Byron Calderon M.

llustracion 6. Reactor batch en operacion — Esterificacion del Etanoato de Etilo.
Elaborado por: Byron Calderén M.
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llustracién 7. Reactor batch agitando mezcla para llevar a cabo la esterificacion.
Elaborado por: Byron Calderon M.
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REACTOR BATCH
puns,  CAP.20L

llustracién 8. Exposicion de casa abierta de proyectos integradores.
Elaborado por: Byron Calderén M.




