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IQ36A FENOMENOS DE TRANSPORTE, SEMESTRE 08-1

GUIA 5 Transporte de masa de una especie i en una mezcla (sin difusión).
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PROBLEMA 5-1.- Se utiliza un estanque con agitación (perfecta) para mezclar un flujo de proceso A, de 4,85 kg/s, con un flujo del aditivo B, de 0,15 kg/s, en condiciones estacionarias. El estanque contiene en todo instante una masa total de 900 kg. En el instante t = 0, se cambia bruscamente el flujo del aditivo B a un flujo igual de otro aditivo C. Calcular la composición del estanque para tiempo t1 = 100 s.

Solución: Con la hipótesis de agitación perfecta, la composición del flujo de salida es en todo momento igual a la composición del estanque. Para flujo másico Fm constante, masa M en el estanque constante, y sin reacción química (R = 0), se pueden escribir 3 ecuaciones para las fracciones másicas wi de los 3 componentes, en la forma:

M dwi/dt  =  Fm wie – Fm wis  =  Fm wie – Fm wi                                 



(1)

en que i representa las especies A, B o C. Notar que estas 3 ecuaciones no son independientes entre sí, porque debe cumplirse en todo instante:

wA +  wB +  wC = 1                                                                              



(2)

A partir de t = 0, las condiciones de entrada son:

wAe =  0,97;  wBe = 0;  wCe = 0,03.

Las condiciones iniciales para t = 0, en el estanque y en el flujo de salida, son:

wA0 =  0,97;  wB0 = 0,03;  wC0 = 0.

La ecuación diferencial es separable y el lado izquierdo toma la forma de la siguiente integral:
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Resolviendo para B, se obtiene:

wB =  wB0 exp(- Fm t / M)                                                                    



(3)

La ecuación diferencial para A tiene una singularidad matemática en t = 0, porque aparece en la solución la función ln(0); pero la simple observación del sistema indica que la fracción másica de A no varía durante el transiente, porque en todo momento la fracción másica de A en la entrada es igual a la fracción másica de A en el estanque y en la salida. Esto puede comprobarse resolviendo la ecuación para C en forma análoga a la solución para B. Se obtiene:

wC =  wCe [1 - exp(- Fm t / M)]                                                           



(4)

de modo que: wB(t) + wC (t)  = wCe = 0,03 y se tiene wA(t) = 0,97 para todo t.

En consecuencia, la composición del flujo de salida para t = 100 s es:

wA1 = 0,97; wB1 = 0,0172; wC1 = 0,0128.
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PROBLEMA 5-2.- Se utiliza un estanque agitado para mezclar los aditivos B y C a un flujo de proceso A, sin reacción química. En condiciones estacionarias, el estanque contiene 1800 kg de líquido y procesa un flujo másico total de 270 kg/min con fracciones másicas 97%, 2% y 1% de A, B, C, respectivamente.

Analizar el transiente de puesta en marcha, suponiendo que para tiempo t0 = 0 el estanque sólo contiene A y se empieza a alimentar con fracciones másicas 97% y 3% para A y B, respetivamente, (sin nada de C), durante 15 minutos. A partir de t1 = 15 minutos, se pasa bruscamente a alimentar según la composición estable del sistema: 97%, 2% y 1% para A, B, C, respectivamente.

Calcular la composición del flujo de salida para tiempo t2 =  20 minutos (todos los tiempos se refieren al mismo origen).

Solución: Se analizan sucesivamente las dos etapas del proceso de puesta en marcha. En ambas etapas se aplica la ecuación general para flujo sin reacción química:

M dwi/dt  =  Fm wie – Fm wis  =  Fm wie – Fm wi                                 



(1)

en que i representa las especies A, B o C.

a) Primera etapa, para  (t0 = 0) ( t (  (t1 = 15 min): Se aplica la ec. (1) a las componentes A y B (la componente C no interviene en esta etapa).

Condiciones en el flujo de entrada: wAe = 0,97; wBe = 0,03.

Condiciones iniciales para t = 0: wA0 = 1; wB0 = 0.

La ecuación diferencial es separable y el lado izquierdo toma la forma de la siguiente integral:
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Notar que, al formular la integral para wA, el denominador del integrando es negativo, por lo cual se debe multiplicar la ecuación por (-1) antes de integrar.

Resultado de la integración entre t = 0 y t = t:

wA  =  wAe  +  (wA0  -  wAe)  exp (- Fm t / M), de donde se obtiene para t = t1: wA1  = 0,9732.  

Análogamente se obtiene para B:

wB  =  wBe  [1 -   exp (- Fm t / M)], de donde se obtiene: wB1  = 0,02684.

b) Segunda etapa, para: (t1 = 15 min) ( t (  (t2 = 20 min): Se aplica la misma ec. (1) a las componentes A, B y C.

Condiciones en el flujo de entrada: wAe = 0,97; wBe = 0,02; wCe = 0,01.

Condiciones iniciales para t = t1: wA = wA1; wB = wB1 (calculados en parte a); wC = wC1 = 0.

Resultados de la integración de  las 3 ecuaciones (en realidad, basta con calcular para 2 componentes, porque la tercera fracción másica se obtiene de wA +  wB +  wC = 1; sin embargo, calcular las 3 ecuaciones separadamente constituye un chequeo útil para detectar posibles errores):

wA2  =  wAe  +  (wA1  -  wAe)  exp [- Fm (t2 – t1) / M]  = 0,97151

wB2  =  wBe  -  (wBe  -  wB1)  exp [- Fm (t2 – t1) / M]  = 0,02321

wC2  =  wCe  [1 -   exp (- Fm (t2 – t1) / M)]  =  0,005276

La suma es efectivamente igual a 1.

PROBLEMA 5-3.- En un reactor en fase líquida, se produce la reacción química A ( B (la especie A se transforma en B, esto es, hay un solo reactante y un solo producto). El reactor funciona en forma continua, con una alimentación de 8 kg/min de líquido que contiene un 15% de la especie A (en términos másicos) y un 85% de agua C (que no reacciona). El flujo de salida es también de 8 kg/min. El reactor contiene en cualquier instante una masa de 60 kg de líquido.
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Un agitador causa el efecto de que la composición del líquido en el estanque sea siempre uniforme. Por lo tanto, el flujo que se extrae en la salida tiene siempre la misma composición que tiene el reactor (hipótesis de agitación perfecta).

El término RA cuantifica la cinética de la reacción, que mide la masa de A que reacciona en el estanque por unidad de tiempo. La cinética se basa en estudios empíricos y depende de la naturaleza de la reacción química y de las condiciones de la

presión y temperatura en el reactor. Por simplicidad, se postulará en este problema que RA es proporcional a MA, la masa de la especie A contenida en el reactor: RA = - k MA. Notar que, según la estequiometría de la ecuación química, se debe cumplir: RA  =  - RB.

En el caso presente, la constante k se ha medido en el laboratorio: k = 0,03 min-1.

a) Calcular la tasa de conversión de A (esto es, el porcentaje de la alimentación de A que reacciona), en régimen estacionario (notar que no todo A alcanza a reaccionar antes de salir del estanque, por lo cual la conversión es menor que 100%).

b) Con el reactor funcionando en régimen estacionario, una falla (en el instante t = 0) produce una caída brusca de la temperatura. Como consecuencia, la constante k toma ahora un valor menor: 0,015 min-1. Calcular la composición del flujo de salida al cabo de 3 minutos desde la falla.

Solución: a) Se aplica la ecuación general para una especie i:

(dMi/dt) – Fmie + Fmis = Ri  









(1)

En régimen estacionario, los términos en (d/dt) son nulos. Por otra parte, la especie C (agua) no reacciona de acuerdo al enunciado. Por lo tanto, las ecuaciones para A y C son:

(ecn. para A)
– FmAe + FmAs = RA = - k MA = - k wA M

(ecn. para C)
– FmCe + FmCs = RC = 0

Se reemplaza Fmi = wi Fm y se introduce la hipótesis de agitación perfecta: wis = wi.

Con esto se obtiene:

(ecn. para A)
– wAe Fm + wA Fm = - k wA M, que conduce a: wAe Fm = wA (Fm + k M)

(2)

(ecn. para C)
– wCe Fm + wC Fm = 0, que conduce a: wCe = wC.




(3)

Estos resultados correspondientes al régimen estacionario, los designamos con el subíndice (.

Se calcula por lo tanto: wA( =  0,122; wC( = 0,85; wB( = 1 - wA(- wC( = 0,028.

La tasa de conversión ( se define como el porcentaje de la alimentación de A que se transforma en B: ( = (wAe( - wA() / wAe( = 0,187 = 18,7%.

b) Régimen transiente: En t = 0, la constante k, que tenía el valor k0 = 0,03 min-1, pasa a tener el valor actual k = 0,015 min-1. Con estos valores y las mismas sustituciones anteriores, la ecuación (1) para la especie A toma la forma:

M (dwA/dt) – wAe Fm + wA Fm = - k wA M

Condición inicial: para t = 0, wA = wA( = 0,122.

Esta ecuación diferencial es separable y se puede integrar directamente, tomando la forma siguiente:
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Se integra entre las condiciones límite: t = 0: wA  = wA( = 0,122

t = t1 = 3 min: wA = wA1
Usar la integral: 
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Se obtiene el resultado: wA1 = 0,1266.

Para el agua C, la condición inicial wC  = wCe implica que este valor se mantiene indefinidamente, pues dwC/dt  = 0. Se tiene entonces para tiempo t = t1 = 3 min:

wC1  = 0,85;  wB1 = 1 - wA1- wC1 = 0,0234.
PROBLEMA 5-4.- Se tiene un estanque perfectamente agitado, donde se mezclan dos líquidos A y B. En el estado estacionario, hay dos flujos de alimentación: FmAe = 5,8 kg/min; FmBe= 1,2 kg/min. El flujo total de salida es: Fms = 7,0 kg/min. El contenido total de líquido en el estanque es: M = 30 kg.

En el instante t = 0, se corta la alimentación de B; se mantiene el flujo de alimentación de A y el flujo total de salida. Esto genera un estado transiente del sistema.

a) Encontrar la función M(t) a contar de t = 0.

b) Determinar la fracción másica de B en el estanque para el instante t1 = 1,5 minutos.

Solución: a) A partir de t = 0, el flujo de entrada Fme = FmAe = 5,8 kg/min, dado que FmBe= 0. Se tiene entonces un desequilibrio entre el flujo de alimentación y el flujo de salida, que se mantiene constante en Fms = 7,0 kg/min. De este modo, la masa contenida en el estanque M(t) va disminuyendo gradualmente. La función M(t) se obtiene del balance global:

dM/dt  -  Fme  +  Fms  =  0                                                                                                                   (1)

Se aplica la condición inicial: en t = 0, M = M0 = 30 kg. Designando (Fm = Fme - Fms  = - 1,2 kg/min, se obtiene:

M  =  M0  +  (Fm  t  










(2)

b)Para encontrar la fracción másica de B, wB(t), se aplica la ecuación para este componente, con la condición de agitación perfecta:

dMB/dt  =  Fme wBe – Fms wBs  =  Fme wBe – Fms wB                                 



(3)

donde ahora MB = M(t) wB(t), con M(t) dado por ecuación (2). Se tiene además: wBe = 0, dado que no hay alimentación de B. Reemplazando (2) en (3), se obtiene:

(dwB/dt) M  +  wB (dM/dt)  +  wB Fms  =  0







(4)

Para integrar, se tiene la condición inicial: en t = 0, wB tiene el valor que existía en el régimen estacionario previo, esto es: wB0 = FmBe / Fme = 1,2 / (1,2 + 5.8)  =  0,1714. Separando variables, se obtiene la siguiente ecuación integral entre los límites t = 0, wB =  wB0, y t = t1, wB =  wB1:
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(5)

Se aplica la integral: 
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Se obtiene el resultado:
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(6)

Reemplazando los valores numéricos, se obtiene: wB1 =  0,127.

PROBLEMA 5-5.- En el estanque de la figura se efectúa la reacción química B ( C (el único reactante B se transforma en el único producto C), en fase líquida. El reactor funciona en forma continua, con un flujo másico de alimentación de 12 kg/min de líquido con fracciones másicas 0,2 para la especie B y 0,8 para la especie A (agua, que no reacciona). El reactor contiene una masa total M = 90 kg de líquido.
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Se aplica la hipótesis de agitación perfecta, esto es, el flujo de salida tiene siempre la misma composición que el reactor.

La reacción química tiene cinética de primer orden, expresada por la ecuación: RB = - k MB, en que RB es la masa de B que reacciona en el estanque por unidad de tiempo y MB es la masa de la especie B contenida en el reactor. Se conoce el valor de la constante cinética:  k = 0,02 min-1.

c) Calcular la composición del flujo de salida cuando el reactor opera en régimen estacionario.

d) Estando el reactor en régimen estacionario, se dispone detener el proceso, cerrándose la entrada de B en el instante t = 0. Se mantiene el valor del flujo másico de entrada, que ahora está compuesto sólo de agua A. Calcular el tiempo t1 para el cual la fracción másica de A en la salida llega al valor 0,98.

e) Para dicho tiempo t1, calcular la composición del flujo de salida.
Solución. a) Según la hipótesis de agitación perfecta, la composición en el estanque es igual a la composición del flujo de salida. En términos de las fracciones másicas, se tiene:

wA = wAs; wB = wBs; wC = wCs.







(1)

La ecuación de transporte unidimensional para la especie B es:

(dMB/dt) - wBe Fm + wBs Fm = RB = - k MB = - k wB M   



(2) 

En régimen estacionario, se tiene d/dt = 0.

Los datos son: wBe = 0,2; Fm = 12 kg/min; M = 90 kg; k = 0,02 min-1. Introduciendo (1) en (2), se obtiene: wBs = wB =  0,174.

Repitiendo el mismo procedimiento para la especie A (agua, que no reacciona), se tiene:

(dMA/dt) - wAe Fm + wAs Fm = RA  =  0






(3)

En estado estacionario, con los mismos datos y wAe =  0,8, se obtiene wAs =  wA  =  0,80.

Por lo tanto: wCs = 1 - wAs - wBs = 0,026 

NOTA: Podría seguirse el camino alternativo de trabajar con la ecuación diferencial para la especie C en vez de A. Esto no conviene, porque, en la ecuación para C, se tiene que reemplazar RC según: 
RC = - RB = + k MB = = + k wB M

Esto implica que las ecuaciones (B) y (C) quedan acopladas. Es mucho más simple resolver para el agua A y aplicar: wC = 1 - wA - wB
NOTA: Evitar el error de suponer que RB = - k MB implica RC = - k MC  (¿por qué es un error?).

b) En el instante t = 0, se suspende la entrada de B. El flujo de entrada se compone ahora solamente de agua A, manteniéndose el flujo másico total Fme = 12 kg/min. Por tanto: wAe = 1; wBe = 0. Notar que, para t = 0,  la condición inicial es la composición en el estanque (igual a la composición en la salida) que se calculó en la parte (a). Se pide calcular t = t1  para wAs = 0,98. Esto se puede obtener de la ecuación (3), en que ahora el primer término (dMA/dt) no se anula.

Reemplazando (MA = wA  M) y (wAs = wA), se obtiene una ecuación diferencial que se puede resolver por separación de las variables (wA, t):
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(4)

La solución de (4) es:   
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  ; para wA1 = 0,98, se obtiene: t1 = 17,27 min.

c) Se pide ahora calcular la composición para t = t1. Es necesario resolver la ecuación (2), ahora con el dato: wBe = 0 y la condición inicial wB = wB0 = 0,174 para t = 0. En la misma forma que en la pregunta (b), se obtiene una ecuación diferencial separable en la forma:
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(5)

cuya solución es:  wB = wB0 exp [ -  (Fm + k M) t / M ].  Para t1 se obtiene: wB1 = 0,01232.

Por lo tanto: wC1 = 1 - wA1 - wB1 = 1 – 0,98 – 0,01232 = 0,00768

con lo cual se tiene la composición tanto del estanque como del flujo de salida.
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