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Equipos con reacción química

Un sistema general de N reacciones, en las que intervienen NC 
componentes puede representarse como:
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Donde:
Ai: fórmula molecular de la especie i
aij: coeficiente estequiométrico de la especie “i” en la reacción “j”

aij < 0: La especie “i” es un reactivo de la reacción “j”
aij > 0: La especie “i” es un producto de la reacción “j”
aij = 0: La especie “i” no interviene en la reacción “j”



Equipos con reacción química

Ejemplo:
4 2 2 2

2 6 2 2 2

2 2

3.5 2 3

CH O CO H O

C H O CO H O

+ → +

+ → +

1

0 1, 2, ,
NC

ij i

i

a A j R R RN
=

= =

4 2 2 2 2 6, , , ,

1, 2

i CH O CO H O C H

j R R

=

=

4

4

, 1

, 2

1

0

CH R

CH R

a

a

= −

=

2

2

, 1

, 2

2

3.5

O R

O R

a

a

= −

= −

2

2

, 1

, 2

1

2

CO R

CO R

a

a

=

=

2

2

, 1

, 2

2

3

H O R

H O R

a

a

=

=

2 6

2 6

, 1

, 2

0

1

C H R

C H R

a

a

=

= −



Equipos con reacción química
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Para cada una de las N reacciones:
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Velocidad de avance de la reacción “j”.
Siempre > 0
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Generación de la especie “i” por unidad de 
volumen y unidad de tiempo, causada 
exclusivamente por el avance de la reacción “j” 
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Equipos con reacción química

Para cada uno de los NC componente:
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Generación neta de la especie “i” por 
unidad de volumen y unidad de tiempo, 
causada por el conjunto de N reacciones
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Equipos con reacción química

Se pueden definir velocidades netas independientes del volumen del 

reactor:
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Generación neta de la especie “i” por unidad de 
tiempo, causada por el conjunto de NR reacciones
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Generación de la especie “i” por unidad de 
tiempo, causada exclusivamente por el avance de 
la reacción “j” 
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Reactor de conversión fija

El reactor de conversión fija es un modelo de reactor simplificado 
para el que se especifica la conversión de una reacción.

Para reacciones paralelas, se especifican las conversiones del 
componente i para la reacción j, ζi,j.

Usando esta definición obtenemos para la conversión general del 
componente i:
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Entonces, la generación de la especie “i” por unidad de tiempo 
debido a la reacción j corresponde a:

Solo se puede definir para 
compuesto que ingresan al 

reactor

,ij ij in in iR m x= −
Cuidado inconsistencias al 

definir las conversiones



Reactor de conversión fija

Se debe definir la conversión de un solo compuesto por reacción y se 
lo denomina componente base.

Como se mencionó anteriormente, se cumple la siguiente igualdad 
para cada reacción:

Si i* es el componente base de la reacción j: *
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Reactor de conversión fija 

C
in out

QHipótesis:
• Estado estacionario.
• Se conoce la estequiometría de cada una de las reacciones.
• Se conoce la conversión de un componente por reacción.
• Medio de reacción homogéneo.
• Las entalpías son calculadas tomando como base el calor de 

formación de cada componente (caso contrario el calor de 
reacción aparecería en el balance de energía).

• Se toma como positivo el calor que ingresa.



Reactor de conversión fija 
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Las entalpías deben incluir el 
calor de formación!



Reactor de conversión fija 
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Reactor de conversión fija 
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Reactor de conversión fija (Modular Secuencial) 
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Reactor de conversión fija  (adiabático o calor dado)

Calculamos generación neta de cada componente.
¡Cuidado! Tienen alcanzan los reactivos sino se obtendrán valores 
negativos de composición.

Resolvemos el balance de Materia con reacción química.

Si conocemos Q: in in
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( ), , , 0out out out out outf T P H x T= →
¡Cuidado!
Debemos conocer o encontrar 
la/s fase/s



Ejemplo: Combustión de metano con aire

C
in out

Q

4 2 2 22 2CH O CO H O+ → +
NC = 4
N = 1

Asumimos al metano como componente base de la 
reacción y suponemos una conversión del 100%. 
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Combustión de metano con aire (BMxC)
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Combustión de metano con aire (BE)
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CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)

El CSTR (Reactor de tanque continuamente agitado o 
mezcla completa) es un modelo de reactor simplificado en 
el que se supone que el contenido del reactor es de única 
fase y está bien mezclado.

• Los balances de materia y energía se plantean 
suponiendo un medio de reacción completamente  
homogéneo.

• Se tiene en cuenta las características geométricas del 
reactor.

• Se consideran las expresiones de velocidad de reacción.



CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)

Como ahora consideramos el volumen del reactor, 
utilizamos la velocidad de avance de la reacción por unidad 
de volumen previamente presentadas.
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CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)

Las velocidades de reacción por lo general vienen 
expresadas como funciones de la temperatura y 
concentraciones molares de las especies intervinientes:

( )1 2, , , ,j j NCr f T C C C j= 

Donde [A i ] se denomina base y ij orden.
Las bases mas frecuentes son: Concentración, presión 
parcial, actividad, fugacidad, etc.
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Una forma mas generalizada de expresar la velocidad de 
reacción es:



CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)

Hipótesis:
• Se conoce la estequiometría de cada una de las reacciones
• Se conocen las expresiones de velocidad de reacción (rj)
• Estado estacionario
• Medio de reacción homogéneo
• Las entalpías están calculadas tomando como base el calor de 

formación de cada componente.
• Se considera que el medio de reacción intercambia calor con una 

corriente energética.



CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)
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Las propiedades dentro del 
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su corriente de salida 
(Mezcla completa)



CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)
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CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor)
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CSTR (MS)
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CSTR (adiabático o calor dado)
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CSTR (isotérmico)
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Ejemplo: Reactor CSTR

 CBA + D D A

I I B C

r k C

r k C C

= 

=  

A D A I B Cr k C k C C= − +

B D A I B Cr k C k C C= −

C D A I B Cr k C k C C= −
Hipótesis:
• Reacción reversible en fase homogénea. 
• Reactor Mezcla completa operando en estado estacionario a 

temperatura conocida. 
• Tanque cilíndrico con volumen de liquido conocido
• Los coeficientes son una función del tipo Arrhenius.
• Evaporación del líquido despreciable.
• Presión de operación conocida.
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CSTR (Ejemplo)
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Balance Global
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Balance Global
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Balance Global

0+ − = →in in out outm H Q m H Q

( ), , , 0= →out out out out outf T P H x H

• Proponer otra secuencia
• Proponer una secuencia para un reactor 

adiabático (Q=0).



CSTR (Ejemplo)
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Ejemplo: Reactor CSTR refrigerado

 CBA +

D D A

I I B C

r k C

r k C C

= 

=  

  

   

 

 

A D A I B Cr k C k C C= − +

B D A I B Cr k C k C C= −

C D A I B Cr k C k C C= −



Ejemplo

Hipótesis:
• Reacción reversible exotérmica en fase homogénea. 
• Reactor Mezcla completa. 
• Camisa de refrigeración mezcla completa.
• Los coeficientes cinéticos son conocidos ya que son 

función de la temperatura (funcional tipo Arrhenius).
• Evaporación del líquido despreciable.
• UA es dato
• Tanque cilíndrico de área AT.
• Caída de presión a través de la camisa nula
• Fluido de la camisa compuesto puro.



Reactor CSTR (MS) 

0− − =in in out outm H Q m H
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Utilizamos el calor de formación 
como entalpia de  de referencia

La reacción es exotérmica, buscamos que el calor sea 
positivo
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Reactor CSTR (MS) 
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Ecuaciones: 15

Variables: 17
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Camisa de enfriamiento (MS)

( )2 2 2, , 0f T P H =

1 2 0m m− =

1 1 2 2 0m H Q m H+ − =

cQ UA t= 

2ct T T = −

T T

2T
2T

Camisa mezcla completa

  

   

 

 

Ecuaciones: 5

Variables: 4

Cuidado, faltan Q y T que las 
contabilizamos en el reactor

2 2 2 2 cm T H P t
1P



Reactor CSTR refrigerado(MS)

Ecuaciones: 15

Variables: 17

Ecuaciones: 5

Variables: 4
Variables: 21

Ecuaciones: 20
GL: 1
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Reactor CSTR refrigerado (Estrategia de resolución)

Propongo: *T

Resuelvo el reactor CSTR isotérmico a la temperatura propuesta.

Calculamos la temperatura de salida de la camisa:

*
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Chequemos la ecuación de transferencia de calor:
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Ejercicio: Reactor CSTR calefaccionado

2A B→

D D Ar k C= 

  

   

 

 



Reactor CSTR calefaccionado

Hipótesis:
• Reacción endotérmica en fase homogénea.
• La reacción ocurre en una solución acuosa.
• Reactor Mezcla completa.
• Se calefacciona con vapor saturado de agua.
• Los coeficientes cinéticos son conocidos ya que son 

función de la temperatura (funcional tipo Arrhenius).
• Evaporación del líquido despreciable.
• Presión en el cuerpo de vapor del reactor es conocida.
• La condensación del vapor saturado es total.
• Caída de presión a través de la camisa nula.



Reactor CSTR (MS) 

0+ − =in in out outm H Q m H

( ), , , 0=out out out outf T P H x

, , 0 , ,+ − = =in in i i out out im x rV m x i A B C

( ), , , 0=out out outf T P x
−

=

D

out

E

RT

D Dk A e

Utilizamos el calor de formación 
como entalpia de  de referencia

La reacción es endotérmica, buscamos que 
el calor sea positivo

, , , 1+ + =out A out B out Cx x x

C: agua

A D Ar k C= − 2B D Ar k C= 0Cr =

,=A out AC x



Reactor CSTR (MS) 

0+ − =in in out outm H Q m H

( ), , , 0=out out out outf T P H x

, , 0 , ,+ − = =in in i i out out im x rV m x i A B C

,=A out AC x

( ), , , 0=out out outf T P x
−

=

D

out

E

RT

D Dk A e

, , , 1+ + =out A out B out Cx x x

A D Ar k C= − 2B D Ar k C= 0Cr =

Ecuaciones: 12

Variables: 13

,i out out ir V m x

out out out D

A

H T P k

Q C 



Camisa de calefacción

( )2 2 2, , 0f T P H =

1 2 0m m− =

1 1 2 2 0m H Q m H+ − =

  

   

 

 

La salida es líquido saturado
=0

( )2 2 2,T FLASH P =

2 2 2 2 2m T P H 

Ecuaciones: 4

Variables: 3



Reactor CSTR calefaccionado (MS)

  

   

 

 

,i out out ir m x

out out D

A

H T k

Q C 

2 2 2m T H

Ecuaciones: 12

Variables: 13

Ecuaciones: 4

Variables: 3 Ecuaciones: 16

Variables: 16
GL: 0



Reactor CSTR calefaccionado (estrategia de resolución)

Obtenemos Q de la camisa: 

Resuelvo el reactor CSTR adiabático a calor dado Q.

  

   

 

 

( )2 2 2, 0= =PT FLASH P 

2 1m m=

2 2 1 1Q m H m H= −

( )2 2 2 2, , 0= →f T P H H (sale del mismo flash que T2)
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