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Resumen

Los balances de materia son una parte fundamental en el analisis de procesos quimicos
y petroquimicos, por tal razén, en un primer capitulo se desarrolla la ecuacion de
balance de materia en una unidad de proceso, donde se definen los tipos de regimenes,
tales como estado estacionario y estado transitorio o no estacionario, se explica la
especificacion de corrientes en los diagramas flujos y el uso de una base de calculo
para la resolucién de problemas. En el segundo capitulo se comprende el balance de
materia en varias de unidades de procesos, se detallan las caracteristicas de los
sistemas que abarquen varias unidades de procesos considerando sistemas y
subsistemas con el fin de simplificar el analisis de los balances de materia, los grados
de libertad y la existencia de corrientes particulares en este tipo de procesos. En el
tercer capitulo se analiza un proceso reactivo, siendo este el mas comun en la industria
quimica y petroquimica. En estos procesos es necesario conocer algunos términos
relacionados con las reacciones quimicas, tales como estequiometria, conversion,
rendimiento, selectividad, entre otros. Se definen los balances de materia por especies
atdmicas, especies moleculares, y avance de reaccion, ademas, se explican

caracteristicas de reacciones de combustion.

Palabras clave:
e Balance de materia
o Diagrama de flujo
e Corrientes

e Reaccidén quimica
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Abstract

The material balances are a fundamental part in the analysis of chemical and
petrochemical processes, for this reason, in the first chapter the material balance
equation in a process unit is developed, where the types of regimes are defined, such as
steady state and transient or non-steady state, the specification of streams in the flow
diagrams is explained and the use of a calculation base for the resolution of problems is
explained. In the second chapter the material balance in several process units is
understood, the characteristics of the systems that include several process units are
detailed, considering systems and subsystems in order to simplify the analysis of the
material balances, the degrees of freedom and the existence of particular streams in this
type of processes. In the third chapter a reactive process is analyzed, being this the
most common in the chemical and petrochemical industry. In these processes it is
necessary to know some terms related to chemical reactions, such as stoichiometry,
conversion, yield, selectivity, among others. The balances of matter are defined by
atomic species, molecular species, and reaction progress, in addition, characteristics of

combustion reactions are explained.
Keywords:

» Material balance

* Flowchart

* Streams

* Chemical reaction
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Capitulo |
1. Generalidades
1.1 Antecedentes

El estudio de balance de materia es una introduccion fundamental al analisis de
procesos, relacionando variables conocidas y desconocidas para obtener informacién
necesaria, y determinar las incognitas mediante la utilizacion de ley de conservacion de

la materia (Felder & Rousseau, 2004).

Para el calculo de balance de materia en unidades de proceso es necesario
conocer sobre las especies generadas y consumidas en una reaccion quimica, la
esquematizacion de los diagramas de flujo de un sistema y las variables que se

encuentran en el proceso (Murphy, 2007).

Segun Felder & Rousseau, (2004) el balance de materia se utiliza para disefar o
analizar completamente un proceso, es decir, cuando las cantidades en las corrientes
de entrada y salida de cada unidad de proceso satisfacen las ecuaciones de balance de

materia.

En procesos quimicos, petroquimicos o afines se busca tener costos de
produccioén bajos, el balance de materia es utilizado como una forma de cuantificar los
componentes de un proceso. Segun Barros et al., (2017) en la industria de la refinacion
es requerido tener un rendimiento alto en productos de calidad con un costo de
produccién lo mas bajo posible. El balance de masa de las especies presentes en el
proceso cuantifica la generacion y consumo, identificando diferentes maneras de

optimizar el proceso.
1.2 Planteamiento del Problema

Los balances de materia con y sin reaccién quimica son una parte fundamental
en la introduccion a los procesos de ingenieria quimica y petroquimica. Sin embargo, la
informacién bibliografica en su mayoria detalla el balance de materia en suposiciones o

en conocimiento mas avanzado como el de operaciones unitarias.

La falta de conocimiento en las ecuaciones de balance de materia provoca que,

al resolver un problema de un proceso industrial en ingenieria quimica y petroquimica,
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no se puedan obtener las condiciones de operacion a tomar en cuenta, y no se logre

resolver el problema presentado.

1.3 Justificacion e importancia

La generacion y compilacion de material bibliografico referente a los balances de
materia en procesos de ingenieria quimica aplicada a la petroquimica, implica llevar a
cabo un analisis sobre los balances de materia en procesos con una sola etapa y varias
unidades de proceso, también en procesos que incluyan reacciones quimicas. En los
balances de materia de procesos de una sola etapa se analiza el sistema de forma
general. Estos sistemas se analizan por su modo de funcionamiento, es decir, en estado
estacionario o transitorio, y en sistemas cerrados o abiertos. En el analisis de balances
de materia en procesos de varias unidades se toma en cuenta conceptos como los
grados de libertad. Un método de analisis sera identificar subsistemas en un proceso de
varias unidades, lo que permitira obtener ecuaciones de balance de materia simples. En
los balances de materia que incluyen reacciones quimicas, se analizaran los cambios
en las ecuaciones de balance de materia al incluir un reactor quimico en un proceso.
Estos cambios dependeran de los flujos molares de las especies que participan en la
reaccion quimica. El objetivo de analizar la informacion sobre los balances de materia
en procesos con una sola y varias unidades de proceso; y sistemas con reaccion
quimica, es el de utilizar esta informacién para elaborar un capitulo que describa los
métodos de resolucion de balances de materia, y publicar como una alternativa de

aprendizaje para estudiantes de ingenieria quimica, petroquimica o a fines.

1.4 Objetivo
1.4.1 Objetivo General

Analizar y compilar informacién bibliografica referente a los balances de materia,

con una sola, con varias unidades de proceso y sistemas con reaccién quimica.

1.4.2 Objetivos especificos
e Recopilar informacién bibliografica conceptual sobre los balances de materia
considerando una sola unidad de proceso.
o Compilar informacion bibliografica conceptual sobre los balances de materia con
varias unidades de proceso.
e Analizar e identificar los procesos con reacciéon quimica para establecer

ecuaciones de balance de masa.
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o Elaborar material bibliografico referente a los balances de materia con procesos
de una y varias unidades; y procesos con reaccion quimica con la informacion

compilada en los objetivos descritos anteriormente.

Capitulo Il

El producto acreditable a presentar es el material bibliografico en relacion a la
informacién compilada sobre balance de materia, con una sola, con varias unidades de
proceso y sistemas con reaccion quimica, para ser utilizado en la elaboracion de
capitulos de un libro de balance de materia y energia y se encuentra detallado en el

anexo 1
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Capitulo
3. Conclusiones y recomendaciones
3.1 Conclusiones

o Basado en el analisis de informacion bibliografica de balances de materia para
sistemas de una sola unidad de proceso, se pudo establecer un compendio de
definiciones importantes referentes a métodos de resolucion de balance de
materia aplicados a la ingenieria quimica y petroquimica.

o Mediante la investigacion bibliografica realizada para el presente trabajo, se
puede concluir que algunos de los términos presentes en la ecuacion de balance
de materia dependeran del tipo y el régimen en que se encuentre el proceso, es
decir, para procesos continuos en régimen estacionario el término de
acumulacién sera cero; para procesos que no incluyan reacciones quimicas, los
términos de generacién y consumo no se tomaran en cuenta en la ecuacion de
balance de materia.

¢ La informacion recopilada acerca de los balances de materia en varias unidades
de proceso permite concluir que el detalle y la aplicacién de las corrientes
caracteristicas de estos sistemas, acercaran a los estudiantes a la realidad de
los procesos quimicos y petroquimica en la industria.

¢ En la recopilacién bibliografica de balances de materia para varias unidades de
proceso, se observd que existe poca informacioén referente a los balances de
materia aplicados a problemas de procesos de la industria petroquimica; en la
bibliografia generalmente se encuentran problemas de balances de materia
referentes a la ingenieria quimica.

o Larevision bibliografica permitié establecer el orden correcto para detallar los
sistemas reactivos, comenzando con conceptos relacionados con las reacciones
quimicas como la conversion fraccionaria, reactivo limitante, reactivo en exceso,
selectividad, rendimiento; los cuales son combinados con la ecuacion de balance
de materia, haciendo posible comprender los enfoques de avance de reaccion,
especies moleculares y especies atomicas, para utilizarlos en la resoluciéon de
problemas de balance de materia en presencia de reactores quimicos.

o La elaboracion del presente trabajo de compilacion y analisis bibliografico de
balances de materia permite concluir que, los conceptos definidos con detalle y

su aplicacion a problemas de procesos en la industria petroquimica y quimica,
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presentaran una alternativa de aprendizaje a los lectores que deseen estudiar
los balances de materia en el ambito de ingenieria quimica, petroquimica o

afines.

3.2 Recomendaciones

Los procesos relacionados con la quimica verde y biorrefineria van en aumento,
por tal razén, se recomienda aumentar la recopilaciéon de informacion
bibliografica de balances de materia aplicados a biomasa y quimica verde.

Se recomienda la utilizacién programas computacionales o simuladores de
procesos quimicos y petroquimicos para la resolucion de problemas, y de esta
manera corroborar los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones de balance
de materia.

La ciencia avanza constantemente, por tal razon, es recomendable actualizar
este compendio cada cierto tiempo, para poder aplicar en nuevas tecnologias en
el ambito de ingenieria quimica, petroquimicas y a fines.

En relacién a los procesos reactivos, se recomienda complementar con
informacion bibliografica acerca de cinética quimica, debido a que los resultados
obtenidos en un reactor quimico dependeran de las condiciones dadas en el

proceso.
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Simbologia
La simbologia utilizada para las variables que representan una unidad de

dimensién, se encuentra a continuacion.

a, b, ¢, d, e Constantes utilizadas para expresar los coeficientes de
una reaccion quimica o cualquier variable extra de un

problema en la resolucién de ecuaciones.

m, m (m) es la cantidad en peso y (m) es flujo mésico.
n,n (n) es cantidad en moles y (1) es flujo molar
GDL Grados de libertad, abreviatura en castellano. En la

bibliografia en mayor parte se encontrara como DOF.
V,V (V) es el volumen de una unidad o de un fluido y (V) es
flujo volumétrico.
X,y Estas letras se utilizan para fracciones maésicas o
molares, y para representar el estado de la corriente de
un proceso sea liquida (x) o gaseosa (y).
A Es el cambio de una variable en el proceso

Vi Coeficiente estequiométrico de una especie i en una

reaccion quimica

§ Avance de reaccion. Tomando un flujo molar inicial y
final el avance de reaccién se expresa como £ = @, en
1

una reaccién quimica solo existe un valor de avance de
reaccion.
Densidad

f Conversion fraccionaria

PM Peso molecular



Balances de Materia por Unidad de Proceso

Los balances de materia son esenciales en los procesos quimicos y petroquimicos,
porque se utilizan como parte del analisis y diseno de unidades de proceso con el
fin de calcular caudales méasicos o molares de las corrientes de entrada o salida.
En el presente capitulo se analizaran los aspectos relacionados con el balance de
materia en un sistema general que permitirda comprender su uso en procesos
quimicos especificos. Ademas, se identificaran los sistemas de acuerdo a su modo
de funcionamiento siendo estacionario o no estacionario, abierto o cerrado,
enfocandose en como resolver balances de materia en estado estacionario con una

sola unidad de proceso.

Objetivos de Aprendizaje
e Comprender la definicion de balance de materia.
e Analizar los diferentes sistemas y sus implicaciones en los balances de
materia.
e Desarrollar balances de materia para procesos con una sola unidad,

considerando una base de calculo adecuada.



1.1 Balance de Materia

Los balances de materia son la aplicacion de la ley de la conservacién de la masa
enunciada por el quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier en 1785, que
establece que la masa no se puede crear ni destruir, para un sistema dado este
balance de materia puede darse para una masa o moles totales, masa o moles de
un compuesto quimico, o, masa o moles de una especie quimica; por ejemplo, se
ingresan 50 libras de propano y 50 libras de butano en un mezclador, se espera
obtener 100 libras de esta mezcla en la salida del mezclador. Expresando esta ley

en términos generales, para una masa total del sistema se tendria,
masa total de entrada=masa total de salida (1.1)

Esta ecuaciéon interpreta la conservacién de la materia en un sistema, indicando
una forma simple de balance de materia, donde no hay acumulacion, consumo y
generacion. Para aplicar un balance de materia, se debe definir al sistema,
pudiendo ser una o varias unidades de proceso. Un sistema es una porcion definida
del universo con limites reales o imaginarios, para una o varias unidades de
proceso, bajo esta definiciéon se debe considerar la superficie que contiene a esta
porcion del universo denominada volumen de control. En la salida y entrada del
sistema existe un limite, denominado frontera del sistema, y en el volumen de

control pueden ocurrir cambios quimicos y fisicos.

Frontera del Sistema

Volumen de Control

Corriente de Entrada Corriente de Salida

FIGURA 1.1

Sistema para un balance de materia



En la figura 1.1, se observa una representacién de un sistema para un balance de
materia, con sus respectivas corrientes de entrada y salida, ademas de una frontera
que define el volumen de control donde pueden ocurrir cambios fisicos y quimicos
o se puede dar la acumulacién de materia, aportando nuevos términos en la

ecuacion 1.1 quedando la siguiente manera.

Entrada — Salida 4+ Generacién — Consumo = Acumulacién (1.2)
donde
acumulacion: es el cambio de la materia en el sistema.
entrada: es la materia que ingresa al sistema cruzando la frontera.
salida: es la materia que sale del sistema cruzando la frontera.

generacion: es la materia generada dentro del sistema por medio de una reaccién

quimica.

consumo: es la materia consumida dentro del sistema por medio de una reacciéon
quimica.

Se debe considerar una ecuacién de balance de materia para cada componente
que exista en las corrientes y el sistema. Por lo tanto, si hay un ntimero n de
componentes en el sistema y en las corrientes, entonces existirda un ntimero n de
ecuaciones de balance de materia para cada componente.

Debido a que los componentes no pueden generarse ni consumirse sin reaccion
quimica, a excepcion de reacciones nucleares, los términos de generaciéon y
consumo se relacionan por medio de los coeficientes estequiométricos de los

compuestos presentes en la reaccién. Por ejemplo:
aA 4+ bB — cC

donde (a, b, ¢) son los coeficientes estequiométricos de los reactivos A, B y

productos quimicos C.



Las relaciones estequiométricas son:

moles de A consumidas ~, a

moles de B consumidas g b

moles de C generadas -yo ¢

moles de B consumidas Tb b

Los balances de materia para los componentes A, B, C, se relacionaran entre si

por medio de esas relaciones estequiométricas.

Los coeficientes estequiométricos son los valores que se encuentran antes de cada
reactivo y producto en una reaccion estequiométrica balanceada. Un valor positivo
o negativo en un coeficiente estequiométrico representara un producto o reactivo
respectivamente. Es importante diferenciar el valor de wun coeficiente
estequiométrico de un reactivo o producto de las moles de cada componente
presente en la reaccién quimica, el coeficiente estequiométrico es el niimero de
moléculas o atomos presentes en la reacciéon quimica, y las moles es la cantidad

de una sustancia.

1.2 Tipos de Régimen en los Balances de Materia

Existen dos tipos, régimen en estado estacionario y régimen en estado transitorio
0 no estacionario, en un proceso en estado estacionario las variables no cambian
con el tiempo, en cambio, en estado no estacionario las variables cambian con el
tiempo. Por otro lado, los procesos quimicos se pueden clasificar en continuos, por
lotes y semicontinuos. En procesos continuos los flujos de entrada y salida fluyen
todo el tiempo por todo el sistema, mientras que en los procesos por lotes los
productos son retirados en momentos deseados, y en un proceso semicontinuo se

da la combinacién de los dos procesos mencionados anteriormente.

1.3 Tipos de Balance de Materia

Existen dos formas de analizar los balances de materia:



1.3.1 Balance Diferencial
Representa los procesos continuos en el tiempo, es decir, senala lo que ocurre en

el sistema en un momento determinado.

1.3.2 Balance Integral

Es una forma de escribir el balance de materia en intervalos de tiempo,
generalmente este balance se utiliza en procesos por lotes.

El presente compendio se enfocard en los balances de materia diferenciales en
estado estacionario, y balances de materia integrales aplicados a sistemas por
lotes, el andlisis matematico de los balances integral y diferencial seré considerado

posteriormente.

1.4 Balance de Materia en Estado Estacionario

Los diagramas de flujo organizan la informacién de los procesos para resolver los
balances de materia, para resolver problemas se deben interpretar todos los datos
del diagrama para la resolucién de ejercicios.

Para realizar los balances de materia se escriben los valores de todas las corrientes
conocidas de entrada y salida en el diagrama, y a los valores desconocidos se

puede asignar un simbolo algebraico.

Cuando se trata de procesos de una sola unidad sin reaccién quimica se asume
que no existe generacion ni consumo, en procesos continuos en estado estacionario
la acumulacion es igual a cero. Toda corriente que esté totalmente especificada
debe tener caudal y composicién de cada especie conocida, las composiciones
fraccionales de cada componente en las corrientes de los diagramas, se pueden

representar con letras w, x, y, z (en letras mintusculas).



1.4.1 Especificaciéon de Corrientes en un Diagrama de Flujo

Una corriente del diagrama esta totalmente especificada cuando estan expresados
los caudales masicos de cada especie involucrada en el proceso. En el siguiente
ejemplo se representa una corriente completamente especificada.

Una corriente A contiene 10 kmol/h de N2y 20 kmol/h de O,. La suma de los dos
caudales molares representara el flujo total de la corriente A. El flujo molar total

serd A=30 kmol/h.

Corriente A (30 kmol/h)
ny, =10 kmol/h >
N, =20 kmol/h
Ahora se tendra una corriente B con un flujo maésico total de 50 kg/h de una
mezcla que contiene propano (P), butano (B) y metano (M). La corriente contiene
30% de propano en masa. En este caso, se tiene una corriente especificada
parcialmente en forma de composiciones fraccionales. Para especificar una

composicion fraccional, se utiliza:
m; = mtotal(xi> (13)

donde (m;) es el flujo mésico de un componente i y (x;) es la composicién

fraccional del componente i en la corriente.

Corriente B (50 kg/h) I
X, =0.3
.xB :?
xj\] :1_0.3_ xB:O-’?_xB
Cuando se tiene una corriente especificada parcialmente con fracciones molares,
las fracciones parciales de los componentes no especificados se calculan en

términos de uno de los componentes de las corrientes, evitando el exceso de

variables desconocidas.



Ejemplo 1.1 Especificacién de Corrientes y Balance de Materia de
una Destiladora

En un destilador ingresa una mezcla de tres componentes A, By C, de
diferente composicién, separandose en el destilado los compuestos A,
By C, y en el fondo de la columna tinicamente los compuestos A y B.

Exprese las ecuaciones de balance de masa.

Solucién

. A
m, B
C

A

B Destilador

C S
A

3

FIGURA DEL EJEMPLO 1.1.1

Esquema de una columna de destilacién

Consideraciones:

No hay reaccién quimica (generaciéon y consumo=0).

No hay especificacién de acumulacion, se asume como proceso en
régimen estacionario (acumulacién=0).

Balance general de materia:

Entrada==Salida
M, = My+ My
donde (mni;, m,,m,) son los caudales mésicos de entrada y salida,

respectivamente.



En las corrientes y el sistema existen 3 componentes, entonces se tienen
ecuaciones independientes para cada componente.

Balance por componentes:
A: Ty = 1y, F1ig,
B: g = myp +myp
C: 1y = 1yq

1.5 Base de Célculo

Una base de célculo es una cantidad de masa, moles o flujos de una corriente, que
define la escala de un proceso. Una de las corrientes que entra o sale del proceso,
comunmente es utilizada como base de calculo. Pero, esta no es una regla, puesto
que, cualquier corriente dentro del sistema se puede utilizar como base de calculo.
Cuando se quiere cambiar los valores de las cantidades o velocidades de flujo de
las corrientes sin variar las composiciones fraccionales, es necesario un ajuste de
escala. Se puede aumentar o disminuir la escala, sin afectar las composiciones.

Para elegir una base de calculo se recomienda lo siguiente:

-Se puede elegir un dato de caudal de corriente de entrada o salida,

proporcionado en el enunciado del problema.

-En el caso que no se proporcionen caudales de corriente, se puede elegir
como base de cédlculo una corriente que tenga composiciones fraccionales

conocidas.

-Si se conocen las fracciones méasicas de cada componente en una corriente,
se recomienda elegir la cantidad total de masa o el caudal molar masico de

la corriente.



-Cuando se conocen las fracciones molares de los componentes de una
corriente, se recomienda elegir la cantidad total de moles o el caudal molar

total de la corriente.

Ejemplo 1.2 Ajuste a Mayor Escala

20 mol/h

0.5 mol A
0.5 mol B

50 mol/h  [rm====-

0.5 mol A —{ 1 »pestilador
0.5molB = |eeme==-

30 mol/h
0.5 mol A

0.5 mol B
FIGURA DEL EJEMPLO 1.2.1
Escala normal
Solucién
40 mol/h
0.5 mol A
0.5 mol B
100 mol/h ~ [r=====-
0.5 mol A Destilador
0.ObmolB = |eese=a=

60 mol/h
0.5 mol A
0.5 mol B

FIGURA DEL EJEMPLO 1.2.2

Escala aumentada

Se observa que la escala del proceso se aumenta al doble sin afectar las

composiciones de las corrientes. También se puede aplicar un factor de
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escala para expresar un mismo proceso en diferentes unidades de
medida. Por ejemplo, se requiere obtener las mismas composiciones en
la separacion del anterior diagrama de flujo para una alimentacién de

500 Ibmol/h.

lbmol
500—=— ]
h =5 bmol — Factor
100ol - mo

Se multiplica los flujos molares por el factor para convertir:

En la corriente 2:

mol Ibmol lbmol
4OT X5 mol h

En la corriente 3:

mol Ibmol lbmol

En el nuevo diagrama de flujo se tiene:

200 mol/h

0.5 mol A

0.5 mol B
500 mol/h ~ [r=====-
0.5 mOl A Dcstila(lor
0.5molB = |eeaa=a-

300 mol/h

0.5 mol A

0.5 mol B

FIGURA DEL EJEMPLO 1.2.3

Escala sin varias las composiciones

1.6 Método General para la Resolucién de Problemas de Balance de

Materia con una Unidad de Proceso

Muchas veces la interpretacion de un ejercicio de balance de materia suele

tornarse complicado al iniciar su estudio, sin embargo, llevar un orden puede
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evitar confusiones y facilitar la resolucién del mismo, debido a que todos los
balances de materia son variaciones de un mismo tema con cambios en las
especificaciones de las corrientes.
Para la resolucion de problemas de balance de materia con una unidad de proceso,
se presenta una serie de pasos que facilitaran su desarrollo.
1. Dibujar el diagrama de flujo que represente el proceso.
Siempre es necesario realizar un diagrama del proceso porque facilita la
comprension del problema.
Cada unidad de proceso se representa con un bloque (figura geométrica) y
se indica que tipo de unidad es (separador, reactor, mezclador, etc.),
conectados entre si por flechas que representan a las corrientes.
Enumerar todas las corrientes y detallar las composiciones de cada una.
2. Definir el sistema.
El sistema puede estar compuesto por una o varias unidades de proceso.
Si el sistema es estacionario la acumulacién es igual a cero.
En el caso de que el sistema sea un divisor, se considera que todas las
corrientes de salida tendran la misma composicion, a diferencia del
separador en donde las corrientes de salida son de distintas composiciones.
3. Elegir los componentes y definir las variables de corriente.
Cuando exista una reacciéon quimica con estequiometria conocida,
considerar a los compuestos como componentes, caso contrario considerar
a los elementos como componentes.
Cuando se trabaje con compuestos quimicos se consideraran componentes
si no cambian su composicion.
El ntmero de variables en una corriente sera igual al ntmero de
componentes de la misma corriente.

Los elementos no se consumen o generan, sélo los compuestos.
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4. Conversién de unidades.
Convertir todas las variables a un mismo sistema de unidades.
Cuando exista una reacciéon se debe trabajar con moles, si no hay una
reaccion se puede usar moles o masa.

5. Definir una base de calculo.
Una base de calculo puede ser considerada en la corriente de entrada o
salida del sistema, si el ejercicio no proporciona una base de calculo es
necesario asumir un valor arbitrario. De preferencia niimero enteros 10,
100, 1000.
Si el ejercicio especifica una sola corriente se debe tomar la cantidad o flujo
total como base de calculo, y si el ejercicio presenta dos o mas corrientes
se deben sumar todas las cantidades o flujos y trabajar con el total como
base de célculo.
Si el ejercicio proporciona una base de célculo que complique la resoluciéon
del problema, se permite cambiar la base de calculo, determinar las
composiciones, para luego retomar la base inicial y obtener los valores
reales.

6. Realizar el andlisis de grados de libertad.
Identificar y enumerar las incognitas que presenta el problema.
Identificar las ecuaciones que relacionan a las incognitas.
Si el ejercicio presenta un igual nimero de incognitas en relaciéon con las
ecuaciones independientes, es decir, el analisis GDL es igual a 0, se puede
resolver el problema. Caso contrario es necesario revisar nuevamente las
ecuaciones propuestas para evitar sub o sobre especificaciones del sistema.

7. Planteamiento de ecuaciones de balance de materia.
El ntimero de componentes en el sistema definira el niimero de ecuaciones

independientes.
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Es necesario considerar un balance general y balances por componentes.
8. Resolucién de las ecuaciones de balance de materia.

Resolver las ecuaciones desde la menos compleja (menor cantidad de

variables).

Comprobar los resultados obtenidos, considerando que la cantidad de

materia que ingresa al sistema debe ser igual a la cantidad que sale.

Ejemplo 1.3 Columna de Destilacién Benceno-Tolueno

La industria petroquimica es la encargada de la elaboracién del nylon
que se obtiene a partir del benceno, este se hidrogena para obtener
ciclohexano que posteriormente se somete a oxidaciéon para conseguir
ciclohexanona, la cual produce caprolactama que es el precursor para
la producciéon del nylon.

Cierta compania requiere obtener benceno para la produccién de nylon
y dispone de una mezcla de benceno y tolueno. Para separar la mezcla
de estos compuestos se utiliza el método de destilacion.

A la columna de destilacién ingresa una alimentacién de 3000 kg/h de
una mezcla Benceno-Tolueno, que estd compuesto por 50% m/m. A la
salida de la columna, en la corriente de la cabeza de la torre de
destilacién se obtiene el benceno con un valor de flujo mésico de 400
kg/h y tolueno, por otro lado, en la corriente de fondo de la torre de
destilacién se obtiene un flujo mésico de tolueno de 425 kg/h y
benceno, este proceso se encuentra operando en estado estacionario.
Desarrollar el balance de materia para el benceno y tolueno, con el fin
de calcular los flujos mésicos desconocidos en las corrientes de cabeza
y cola de la columna.

Solucién

Paso 1: Dibujar el diagrama de flujo que represente el proceso.



14

Benceno
| 2] Tolueno

Benceno

TOluenO Destilador,

| . Benceno

Tolueno

FIGURA DEL EJEMPLO 1.3.1

Columna de destilacion

Paso 2: Definir el sistema.

Sistema en estado estacionario, es un separador (columna de
destilacién).

Paso 3: Elegir los componentes y definir las variables de las corrientes.

400 kg/h Benceno

my kg/h Tolueno
3000 kg/h Mezcla e
50% Benceno — 1 pestilador
50% Tolueno S

425 kg/hBenceno

mp kg/h Tolueno

FIGURA DEL EJEMPLO 1.3.2

Columna de destilacion

Paso 4. Conversiéon de unidades.

Los flujos de entrada y salida del sistema se encuentran en las mismas
unidades kg/h, se utilizan unidades de masa debido a que no existe
una reacciéon quimica, aunque también se puede utilizar la unidad

(mol) en balances de materia.
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Paso 5. Definir una base de calculo.
Como se definié anteriormente la base de céalculo, se escoge como el

flujo total de la corriente de alimentacion del proceso, entonces:

Flujo total de la corriente de alimentacién (1): m,; = 3000 kg/h de
mezcla de Benceno-Tolueno.

Paso 6. Realizar el andalisis de grados de libertad.

Ntumero de incégnitas: 2 (g y msp )

Numero de ecuaciones independientes: 2 (un balance de materia para

el benceno y otro balance para el tolueno)
Grados de libertad = 2 incégnitas —2 ecuaciones independientes = (

Paso 7. Planteamiento de ecuaciones de balance de materia.

Plantear la ecuacién general de balance de materia

Entrada — Salida 4+ Generacién — Consumo = Acumulacién

E-S+G-C=A
Cuando el sistema es estacionario la acumulacién es igual a cero. El
problema no presenta ninguna reaccién quimica, por lo cual no existe
generacion ni consumo. Asi, la ecuacion general se reduce a:
E=S
Balance por componentes:
Para el componente benceno:
E=S
Mg = Myp + Mg
Para el componente tolueno:
E=S
myp = Myp + Mgy

Paso 8: Resolucién de las ecuaciones de balance de materia.
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En la corriente de entrada
Se tiene 50 % de benceno en la mezcla:

kg de benceno
h

kg de mezcla
h

3000 x (0.5 de benceno) = 1500

m; — ;g = My
kg de tolueno
h

kg de mezcla kg de benceno

3000 — 1500 = 1500

Calculo para el componente benceno en la corriente 3:
E=S
Mg = Myp + M3p

kg de benceno kg de benceno

1500 A 400 > g,
myp = 1500 kg de ll)lenceno 400 kg de llolenceno
kg de b
Mg = 1100 g de henceno

Para el componente tolueno en la corriente 2:

E=S
I'an = fIl2T + IhgT
1500 S8 de tolueno _ ;4 o5 & de tolueno
h h
myp = 1500 kg de ;Olueno — 425w
ke de tol
m,p = 1075 g de hO ueno
Comprobacién:

Se debe comparar las cantidades o flujos totales en las corrientes de

entrada con las corrientes de salida:

Entrada = 3000%

Para la salida se suman las corrientes m, + mj:
Para la corriente de cabeza :

My = Myp + Moy
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kg de tolueno kg de benceno

i, = 1075 s +400 <
Kk
i, = 1475%;

Para la corriente de cola:
Mg = IMgp + M3y

kg de benceno kg de tolueno

n, = 1100 425
s h + h
kg
1, = 1525 —
Entonces:

Salida = m, + nig

k k
Salida = 1475Fg+ 1525%

Salida = 3000%

Ejemplo 1.4 Mezcla de Muestras de Metanol

En la industria quimica y petroquimica la importancia del metanol
radica en la diversidad de usos que se le puede dar. Mediante un
proceso de oxidacién el metanol produce formaldehido, el cual es
utilizado para la elaboraciéon de una gran variedad de resinas como
urea, formaldehido y melamina-formaldehido que son pegamentos
importantes. Otros usos del metanol es la produccién de carbonato de
dimetilo y metil-t-butil éter MTBE que son usados como aditivos para
las gasolinas, adema&s, mediante el proceso conocido como MTG
(Transformacion de metanol a gasolina sobre zeolita) el metanol puede

producir gasolinas sintéticas en un proceso catalizado.

El metanol esté siendo investigado para su uso en pilas de combustible
y se han realizado pruebas de mezclas de soluciones con diferentes

porcentajes en peso. Una de las pruebas consiste en una solucién
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diluida de metanol (Muestra A) que se mezclara con otra soluciéon que
se encuentra al 88% en peso de metanol (Muestra B), con el fin de
obtener una solucién del 80% en peso (Muestra C).

A medida que transcurre en tiempo la velocidad del flujo y la
concentracién de la muestra A varia, por lo que se debe reajustar la
velocidad de flujo de la muestra B para no alterar la concentracién
final del metanol utilizando controladores de caudal en cada muestra.
Cada controlador de caudal presenta informacién de calibracion lineal

de los flujos masicos () y de la lectura del medidor (y):

Controlador muestra A Controlador muestra B
m, (Ib,,/h) v my, (b, /h ) ]
125 30 200 15
500 75 750 65
Muestra A H H Muestra B

Medidor Medidor

Controlador Controlador

<)

lador

>
Muestra C

FIGURA DEL EJEMPLO 1.4.1

Mezclador

A partir de la informacién proporcionada determine:
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a) La velocidad de flujo de la muestra B necesaria para una muestra A
de 4001bn/h de metanol a 60% y la velocidad de flujo final de la
muestra C.

b) En base a los datos presentados por los controladores A y B, calcular
los valores de Ray Rg para las velocidades de flujo y concentraciones
de literal a), mediante la derivacién de las siguientes ecuaciones de
calibracién m, (R, ), mz(Ry).

Solucion

Muestra A | ‘ ‘ | ‘ ‘ Muestra B

ml :400 ll)m/h m:z:? lbm/h
60% CH3OH 88% CH30H
12% H20

40% H20

(o)

Mezclador

Muestra C

3
II.l;;:? lbm/h
80% CH30H
20% H20

FIGURA DEL EJEMPLO 1.4.2

Composiciones del sistema
El sistema es el mezclador.

Base de calculo: 400 1b,, /h

Analisis de grados de libertad:

Ntumero de incégnitas: 2 (1, m;)

Numero de ecuaciones independientes: 2 (un balance para el metanol
y un balance general)

Grados de libertad = 2 incégnitas — 2 ecuaciones

Grados de libertad = 0



Balance general de materia:

E-S+G-C=A

20

El sistema se encuentra en estado estacionario y sin reaccién quimica.

Balance por componentes:

Balance para el metanol:

E=S
0.6111,+0.881h,=0.81h,
0.6(400)4-0.881n,=0.81in,

Reemplazar la ecuacion (i) en (ii):

400 1b 400 1b
0.6 (Tm> +0.88m,=0.8 (—m

h

240 1b,
h

320 1b
+0.881,= =

1000 1b,,
=y

Reemplazar el valor de m, en la ecuacién (i):

4001bm_+ 10001bm__Ih
h h -

1400 Ib,,
h

m3:

@

(i)

+qh2>

= +0.8m

Para el literal b se debe realizar regresion lineal para encontrar la

ecuacion de la recta y = A + Bx para cada controlador.

Controlador de flujo, muestra A:
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B=0.12
y=A+Bx
En términos del ejercicio:
R, = A+ Bm,
R, = 15+ 0.12(400)
R, =63
Controlador de flujo, muestra B:
A=-318
B =0.09
y=A+Bx
En términos del ejercicio:
R, = A + Bm,
R, = —3.18 + 0.09(1000)
R, = 86.82

Ejemplo 1.5 Proceso de Secado de Aire

En muchos procesos quimicos y petroquimicos se utilizan columnas de
secado, lo cual implica remover la humedad de compuestos deseados.
Para esta operacion unitaria se usa cominmente aire. El aire deber ser
seco, por lo que, si el aire tiene un porcentaje alto de agua, deberia ser
previamente secado. Para secar el aire se utilizan esferas de gel de silice,
el agua presente en el aire como vapor se adsorbe a las esferas.
Entonces, se suponen 27 kg de esferas de gel de silice en un tanque, en

el mismo entra aire hiimedo a 35 °C y a una presion de 1.2 atm, el aire
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contiene 2.5% de agua (composicién molar), la velocidad de flujo del
aire entrante es 3 m*/min. El aire seco obtenido en la salida del tanque
contiene 0.1% molar de agua. Se supone una cantidad méxima de
adsorcion de gel de silice 0.35 kg/kg de gel de silice. Calcular el tiempo

de operacion del tanque en una acumulacién maxima.

Solucién
Ifh agua Ifl] Tanq]Tlei Ih2 agua
. ye .
M ajre . I con %’L ae My aire
S1l1ce

FIGURA DEL EJEMPLO 1.5.1

Secado de aire con gel de silice

El sistema es un tanque separador en estado no estacionario o
intermitente.

En la corriente 1 entra aire htimedo, esto quiere decir que entran aire
y agua como un solo componente, como se definié en el diagrama de
flujo anterior. En este proceso solo se separaré el agua (vapor) del aire
con el gel de silice en el tanque.

En este problema se tiene que obtener una velocidad de flujo en
unidades de masa, por lo que se realizarda un cambio de unidades a la
velocidad de flujo volumétrica. Para este cambio considerar al aire

htimedo como gas ideal, y utilizar la ley de los gases ideales.
PV=nRT

Para hacer un cambio de volumen a masa necesitamos la densidad, en

este caso se obtendra la densidad molar:

P
RT

<lE
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1.2 at 1
== o —0.0475 2>
V' (0.082056 2102 (354-273.15)K L

Se sabe que p=m/V, entonces, se utilizard la densidad molar para

convertir el flujo volumétrico en flujo masico:

3
3 M 0.0a75 00 LO0OL _, 4o 5 MOl
min L 1m3 min

El flujo molar de entrada de aire htimedo es:

1
h,=142.5—~
min

Ahora se definen las corrientes y sus composiciones en el diagrama de

flujo:

142.5 mol/min ((’)];Ini?lu‘fl(
Yagua,1=0.025 1.11 ’ SiTiée ’ Yagua2 =0.001

Yaire,1=0.975 Yaire,2=0.999

nuguu acumulada
FIGURA DEL EJEMPLO 1.5.2

Sistema de secado

Se obtendran relaciones de flujos molares para cada componente

utilizando las fracciones molares:

g 0,095 mol agua
Yagm 1= g 7 Tnoles totales
lagua laire
y . n2agua =0 mol agua
Agua,2™ =7 o T Y- moles totales
1,0 F2sire moles totales

Para obtener la acumulaciéon maxima de agua en el tanque se relaciona

la masa de gel de silice con su capacidad de retener agua:

kg agua 1 000g 1mol
27 kg de gel x0.35 =
gdegel X kg de gel de silice 8 1kg 8 18g de agua

=525 moles de agua
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Se requiere especificar la acumulacién en funcién del tiempo:

525 mol agua

hagua acumulada — f (1)

Balance general de materia:

E-S+G-C=A

El sistema se encuentra en estado no estacionario y sin reaccién

quimica:

Balance por componentes:
Para el aire no existe acumulacién:
hlaire :hZaire
Para el agua si existe acumulacion:

nlagua_HQagua :nagua acumualda

Se resuelven las ecuaciones para obtener los valores de las

corrientes:

nlaireZYaire,l X 1

1 ai 1 1 ai
1.’llaire:O'975rnoiallre X 1425g:1389375w

mo min min
N1aire = M2aire

Lo
f,. =138.9375 0 1€
min

Para el aire:

No.eun —0.001 mol agua

n2agua+n2aire mol

mol agua

—0.001 (Ngagua 2055 )

2agua mol
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mol agua

1
hQagua_ (0001 W) 1.’lZaire

mol

) Hyopun= <0.001

mol

(0.001 M) «138.9375 Mol

. mol min mol agua
= =0.1391 ———
Haagua 0.999 min
mol agua
g0 =3.5625 o2
min
I.llagua_hQagua:hagua acumualda
mol agua mol agua mol agua
g nenmualda =3-5625 o2 0,139 T 5T 3 4oy 1O I8UE
min min min

Para obtener el tiempo se despeja de la ecuacion (i):

525 mol agua

nagua acumulada — t

t=153.3563 min

En este tiempo el tanque, ya no tendria la capacidad para adsorber

mas agua.

Ejemplo 1.6 Proceso de Secado en Frio

Se requiere secar una corriente gaseosa que contenga 30% de O., 60%
de Hz y 10% de H,O (composicién molar), enfriando la corriente de gas
y condensando el agua. Si 80 mol/h de corriente de gas se va a procesar,
icual es la velocidad de flujo molar del agua condensada y la

composicién del gas seco?

Solucién
Gas seco
1,
I.ll flf}
' : 3>
Gas humedo

Agua Condensada

Secador
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FIGURA DEL EJEMPLO 1.6.1

Proceso de secado en frio
Es un proceso de secado en estado estacionario.
Base de calculo: 80 mol/h.

Las composiciones en las corrientes son:

X0,

XH,
80 mol/h A N, .
30% mol O: L {1 p| . LT
60% mol Ho — Agua
10% mol H20 Secador

FIGURA DEL EJEMPLO 1.6.2

Composiciones del proceso de secado

Anélisis de grados de libertad:

Ntmero de incégnitas: 3 (i, y 13, Xo, »)

Numero de ecuaciones independientes: 3 (un balance de materia para
el aire, agua e hidrégeno).

Balance total de materia (en estado estacionario):

E=S

1
80%:112 + 1y )

Balance por componente:
Para agua:

n; agua =13 agua

) mol agua
n, x0.1 ————=n,. .
! mol total "W



mol mol agua
. =n,,
h mol total > %&™

h =1y agua
Para oxigeno:

n; oxigeno:n2 oxigeno

mol oxigeno

n,; x0.3 =Ny XX, o

mol total

mol mol oxigeno
80 ——x0.3 ——————=n, X
h mol total fl2 7%0,,2

mol oxigeno

24
h

:Il2 XX0272

Se resuelven las ecuaciones:
Con el valor calculado de Dy,
N3 = Ny agua

1
80%:1%12 ta,

Se reemplaza la ecuacién (i) en (iv):

La fraccion molar de hidrogeno en el gas seco sera:
Se remplaza la ecuacién (v) en (iii):

mol oxigeno

24 A =0y XXq, o
mol oxigeno mol
24 R =72 A XX0, 2

27

(iii)

(iv)



mol oxigeno
24 ~ h

mol
2o

=X0,,2

0.3333=x, ,

Ejemplo 1.7 Evaporador
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En procesos petroquimicos y quimicos un método de separaciéon es la

evaporacion. Se alimentan tres corrientes de flujo a un evaporador,

para producir una corriente de salida con la composicién deseada.

Se

alimenta agua a un flujo volumétrico de 30 cm?/min, aire (21% mol de

02, 79% N;) y oxigeno puro, el flujo de oxigeno puro es alimentado

como una tercera parte del caudal molar de la corriente de aire.

Se

realiza un andlisis al gas de salida y se encuentra que contiene 2% en

moles de agua. Calcular todas las variables de flujo desconocidas.

Solucion

Se traza el diagrama y se define las variables de corriente:

Agua n, 5]
30 cm”/min == ¢
Aire 1, 1, 2% agua
21% O, X0
79% Ny XHe
Oxigeno puro
O2 - 3] T

FIGURA DEL EJEMPLO 1.7.1

Camara de evaporacion

El sistema es una camara de evaporacién en estado estacionario.

La base de célculo sera:

V=30 L
min
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Se requiere cambiar de unidades a flujo molar:

i, =V xp= (30 @) (1—g) —30—=_

min,/ \cm3 min

g
M, . =18——
agua mol
1 1
1,230 —2 x —30 &« —1.6667 —>
min = M, min ]85 min

mol

Se define las variables del sistema:

El flujo molar de oxigeno puro es una tercera parte del flujo molar de

aire:
3= % n (1)
Balance de materia general:
E=S
n; +0y+n;=0, (ii)

Se remplaza la ecuacion (i) en (ii):

n,+1.6667 z—i—i—%hlzm (iii)
Balance por componentes:
Para el agua:
En la corriente dos solo entra agua, por lo tanto, se toma como
el flujo total, 1y. Sin embargo, en la corriente 4 existirdn tres
componentes (O, N H,O), entonces:
Dy =1y 000 =XH,0.4 X1y

=0.02 1,

ny agua

11,=0.02 1,
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1.6667 ol 1
( min) —83.335 (iv)
0.02 min

n4:

Se obtiene el flujo molar de la corriente 1, de la ecuacién de
balance general:
Se remplaza la ecuacién (iv) en (i):

1 mol

. mol .
n,+1.6667 —— +-n,;=83.335——
min 3 min

1
1.33330,=81.6683
min

1
f1,=61.2528 )
min

Para el nitrogeno (N,):
n, N2:h4 N,
0.791; =xy, 4, X1y (vi)
Se reemplaza las ecuaciones (iv) y (v) en (vi):

(0.79x61.2528 10l

min

83.335 ol

min

=XN, 4

Xy, 4=0.5807
Se calcula la fraccion molar del oxigeno en la corriente de salida:
X0, 4tXN, 4 X040 = 1 (vii)
Se remplaza Xy 4 ¥ Xp,04 €0 la ecuacion (vii):
X,410.5807+0.02=1

X0, 4=0.3993
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Se verifica si la respuesta cumple con la ecuacion de balance de materia
para el oxigeno:

N, o, +103 0, =0y o,
A O :
0.21n, +§n1:x0274 X1, (viii)
Se reemplaza el valor de x, , y las ecuaciones (iv) y (v) en (viii):

mol 1 mol mol
0.21 (61.2528 —) + (—) (61.2528 —) =(0.3993) (83.335 —)
min 3 min 1

min

33.3=33.3

Ejemplo 1.8 Vaporizacién parcial

Una mezcla de benceno-tolueno ingresa a un evaporador con una
composicion de 60% de benceno en masa. A la mezcla se le someteré a
una evaporacién parcial para producir un vapor que contenga 87.0%
de benceno y un liquido residual que contenga 10.5% de benceno en
masa. El proceso se va a realizar de forma continua en estado
estacionario y la mezcla se alimenta con un flujo mésico de 110 kg/h.
Dibujar y etiquetar un diagrama de flujo del proceso. Encontrar los

caudales y composiciones desconocidas.

Solucién
Diagrama del proceso en donde se indican corrientes, los valores

conocidos y desconocidos:
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1m, =V (kg/h)
87% Benceno
13% Tolueno

m, =100 (kg/h)
60% Benceno
40% Tolueno

i, =L (kg/h)
10.5% Benceno
89.5% Tolucno

Liquido

FIGURA DEL EJEMPLO 1.8.1

Esquema de proceso de evaporacién parcial de benceno-tolueno

Anélisis de grados de libertad:
Ntmero de incégnitas: 2 (1,,m;)

Numero de ecuaciones independientes: 2 (un balance para el benceno

y un balance general)

Grados de libertad=2 incognitas - 2 ecuaciones

Grados de libertad=0
Balance general de materia:
E-S+G-C=A

Proceso en estado estacionario y sin reacciéon quimica, los términos de

generacion, consumo y acumulacion valen cero:
E=S
m; =I,-+ms
kg . .
h

110k—hg- n, =1, )

Balance de materia para el benceno:
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E=S

g =1y +Myp
kg . . .
(0.6) (1101> =0.87m,+0.105m, (ii)
Reemplazar (i) en (ii):

k k
(0.6) (110%) —0.87 (110% - r'n3> +0.1051i,

k Kk
66%:95.7Ig - 0.871h,+0.1051,

k
0.7651'113:29.7%
k
1'113:38.823%

Reemplazar m; en el balance general:

kg kg .
100I - 38.823F:m2

Kk
1'112:61.177%

Ejemplo 1.9 Columna de Destilacién Multicomponente

A una columna de destilaciéon ingresa una mezcla de etanol (E),
propanol (P) y butanol (B) con un flujo molar de 110 mol/h, por la
corriente de cabeza (destilado) se obtiene 2/3 de etanol y nada de
butanol, y en la corriente de fondo no existe presencia de etanol.

Calcular los flujos de las corrientes de salida y sus composiciones.

Solucién



Destilado

;=110 mol/h  |-eceam-

1 ; g g Destil-a.dor
/3B [IIIIT

FIGURA DEL EJEMPLO 1.9.1

Esquema de destilacién multicomponente

Anélisis de grados de libertad:

Ntmero de incégnitas: 3 (iy,ny, Xp 3)

34

n,="7(mol/h)
2/3 E

1/3P

0B

n;="7(mol/h)
0E
x;;P
0B

Numero de ecuaciones independientes: 3 (un balance para el etanol, un

balance para el propanol y un balance general)

Grados de libertad=3 incégnitas-3 ecuaciones

Grados de libertad=0

Balance general de materia:

E-S+G-C=A

Proceso en estado estacionario y sin reaccién quimica, los términos

de generacion, consumo y acumulacion valen cero.

E=S
mol . .

Balance de materia para el etanol (E):
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E=S

=Ny +13p

(1) (110”1—01) zgnfrom3

3 h
1 mol 2, .
(5) (110T> :§n2+0><n3
|
55%:112

Reemplazar m, en el balance general:

mol mol .
110 o =55 o +n4
. mol
n3—55T

Balance de materia para el propanol (P):
E=S

;p=Nyp+13p

1 1
(—) (110—) =3 (55 ) +55 HE) xp 3 (dividir la ecuacién para 55)

Ejemplo 1.10 Sintesis de Mermelada de Pifia

Una empresa de alimentos busca producir mermelada de pina, para
ello se tritura pina que contiene 15% en peso de sélidos y 85% en peso
de agua. Se mezclan toda la pina triturada y el endulzante (aziicar).

Para que la mermelada tenga suficiente dulzor se mezcla la fruta y el
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azlicar en una proporcién de masa de 4/5 y la mezcla se calienta para
evaporar el agua. El residuo del proceso tiene un cuarto de agua en
masa.
Calcular:
a) La cantidad de fruta que debe ingresar para producir 100 kg de
mermelada.

b) La cantidad de agua evaporada.

m
- {41 Vapor de agua
Aztcar, A }
m, B
m
15% p/p solido, S
85% p/p agua, W 1000 kg
m; _ Soélido, S: xs.3
Agua, W: 1/3
Azicar,A:1-1/3-xs3
FIGURA DEL EJEMPLO 1.10.1
Esquema de evaporador
Balance general de materia:
E-S+G-C=A

Se trata de un sistema estacionario; A=0, no existe alguna reaccién en

el proceso por lo tanto G y C=0.
E=S
m; +1m,=ms-+1my,
m,; +m,=m,+1000 kg (i)
Proporcion de la mezcla que ingresa al evaporador:

Frut 4
2 208
AzGcar m, 5

m,=1.25 m, (ii)

Balance por componentes:
Balance de solidos:

0.15 m;=x_ 5 mj
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0.15 m, =x, , (1000 kg) (iii)
Balance del agua:
0.85 m1:m4+1 m,
0.85 m;=m,+3 (1000 kg) (iv)
Reemplazar la ecuacion (ii) en la ecuacién (i):
m;+1.25 m; =m3+1000 kg

2.25 m;=m,+1000 kg

~ m,+1000 kg

th 2.25 ™)

Reemplazar la ecuacién (v) en la ecuacién (iv) para obtener el valor de

m,+1000 kg) - 1
0.85 ( 5 9% —m4—|—4 (1000 kg)
m,=205.35 kg

Reemplazar m, en la ecuacién (v) para obtener el valor de my:

_205.35 kg+1000 kg
N 2.25

1y
m;=535.71 kg

Reemplazar m; en la ecuacion (ii) y (iii) para obtener el valor de m,

y la fraccion de solidos x; ;3 en la mermelada respectivamente:
m,=1.25 m,
m,=1.25 (535.71 kg)
m,=669.63 kg
0.15 m; =x_5(1000 kg)

0.15 (535.71 kg)=x,, (1000 kg)
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X, 3=0.0803

Ejemplo 1.11 Secado de Membrana Polimérica

La ingenieria de tejidos ha tratado de enfocarse en la generacion de
fibras de aplicabilidad biomédica, para ello, experimentalmente se
secaran 5 kilogramos de membrana de una fibra hueca polimérica
htimeda con ayuda de un horno. La relacion con la que ingresan las
fibras hiimedas al secador son 1.5 kg H,O por kilogramo de membrana
seca. En el producto se debe obtener una membrana al 20% de
humedad. Determine los valores de los flujos totales de salida del agua

evaporada y el producto.

Agua, W

1,

Alimentacién Skg Producto seco

m.
Membrana, my;, 231> Membrana, M 80%
Agua, myy, — Agua, W 20%

FIGURA DEL EJEMPLO 1.11.1

Esquema de secador de membrana

Balance general:

E-S+G-C=A

Se trata de un sistema estacionario; A=0, no existe alguna reaccién en

el proceso por lo tanto G y C=0.
E=S

m; =m,-+ms

5 kg=m,+m, @)
Balance por componentes:
Balance en la alimentacion:

myg ;+Myy 1 =9 (ii)
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Balance de materia de la membrana, M:
II1M71:O.8 mo (lll)

Relacién que ingresa de agua por kg de membrana seca:

My, 1.5
My g 1

Reemplazar la ecuaciéon (iv) en la ecuacion (ii) para determinar los

valores de my;;, my ;:

myp; +1.5 my =5

mM,1:2 kg
My =1.5
myy ;=3 kg

Reemplazar los valores encontrados en la ecuaciéon (iii) y (i) para

determinar los valores de m, :

2=0.8 m,
5 kg=2.5 kg+m;,

Ejercicios propuestos

1.

En un evaporador entra agua con un caudal de 10 mol/h y en la

salida su caudal es de 5 mol/h.

a)

Senale que tipo de proceso (semicontinuo, intermitente o continuo),

y si se encuentra en estado estacionario o no estacionario.
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b) Desarrolle la ecuacion general de balance de materia, explicando cada
término de la misma.

2. En un recipiente agitado se pretende obtener 100 kg de una solucién
acuosa de cloruro de sodio a un 8% en peso. En el recipiente se tiene una
solucién de 5% de cloruro de sodio. Encontrar la cantidad de cloruro de
sodio puro a anadir en el recipiente.

3. Una columna de destilacién es alimentada por 100kg/h de una mezcla
de amoniaco-agua, donde 20% es de amoniaco (A) y un 80% de agua (W)
en peso, el destilado tiene un 65% de amoniaco, y el destilado es producido
a razon de una octava parte de la alimentacion. Dibujar el diagrama de flujo
y calcular las composiciones de cada corriente.

4. Desde una torre de destilaciéon atmosférica en una refineria, se obtiene
una corriente gaseosa compuesta por propano y butano con una composicion
molar de 0.19 y 0.81 respectivamente, esta corriente ingresa a un
condensador en donde se condensa el 91% de esta mezcla. La corriente
liquida de salida del condensador tiene una velocidad de flujo de 55 mol/h
con una composicion molar de propano y butano del 0.15 y 0.85

respectivamente. Calcular:

a) El flujo molar total y de cada componente que ingresa al condensador.
b) El flujo molar total y de cada componente en la corriente de salida
del vapor.

c) Composiciones molares de la corriente de vapor.

d) Flujo molar de cada componente en la corriente de salida del liquido.
5. En un laboratorio es disenada una unidad que separe el aire en dos

corrientes. La composicién de nitrégeno en una de las corrientes es del 92%,
con un 90% de nitrégeno de la alimentacién al proceso. Calcular los caudales

molares de oxigeno y nitréogeno en las corrientes de salida del proceso.
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Determine la composicion molar de oxigeno en las corrientes de producto.
Considere: aire (21% oxigeno y 79% nitrogeno), 100 mol/h en la
alimentacion.

6. En un proceso de destilacion simple se separa una mezcla de
hidrocarburos (propano, isobutano, n-butano y pentano), todo el propano
sale en la corriente de destilado con el 65% de isobutano de la alimentacién.
La composicion de n-butano en la corriente de destilado es de 0.2. En el
fondo de la columna sale todo el pentano presente en la mezcla alimentada
al proceso de destilacion. Asuma un caudal maésico en la alimentacion de 150
kg /h.

7. Para secar una corriente gaseosa que contiene agua, hidrégeno y
oxigeno, se emplea el método de secado en frio. El agua presente en la
corriente de gas se condensa completamente para ser separada. En la
corriente de condesado se tiene 25 kmol/h de agua, ademas en la corriente
de producto gaseosa se tiene 100 kmol/h de hidrégeno con una composicién
molar de 40%. Calcular todos los caudales y las composiciones molares del
proceso.

8. En procesos industriales se producen lodos con grandes cantidades de
agua, se implementa métodos para separar las particulas sélidas del liquido
como la centrifugacién. Se requiere reducir el contenido de liquido (H:O) en
las particulas de carbonato de calcio hasta un 7%. El lodo contiene 51% de
liquido.

9. Se alimenta 1500 kg/h a una columna de destilacién, la composicién
de la corriente es 45% tolueno y 55% benceno en peso. La corriente de
destilado contiene 5% en peso de tolueno, y la corriente de fondo contiene
8% en peso de benceno. Calcular:

a) El porcentaje de recuperacién de benceno en el destilado.
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b) La cantidad masica de cada componente en las dos corrientes de
productos.
10. En un sedimentador se alimenta una corriente compuesta de 65% en

moles de agua y 35 % en moles de aceite. Una corriente de producto del
sedimentador contiene solamente aceite, y la otra corriente contiene 80% de
agua. Calcular los caudales de las corrientes de salida del sedimentador.

11. Se introducen 3 corrientes gaseosas a un mezclador. La corriente A
tiene una composiciéon de 65% molar de metano (CH)), 20% de propano
(CsHs) v 15% de butano (CsHy); la corriente B estd compuesta de 75% de
propano y 25% de butano; en la corriente C se encuentra 10% molar de
metano (CHy) y 90% de butano (CsHi). Calcular el caudal molar de A, B y
C necesario para obtener 150 mol/h en la corriente de producto del
mezclador, con composiciones iguales para los 3 componentes (metano,
propano, butano).

12. El hexano es utilizado como solvente en la extraccion aceite vegetal
de una semilla, este proceso da como producto una proteina vegetal y
celulosa en diferentes corrientes. La alimentacién contiene 20% de
celulosa,45 % de proteina vegetal y 35% aceite vegetal. Calcular las
composiciones de todas las corrientes del proceso. Dato: Utilizando 7 kg de
hexano se obtiene 2 kg de proteina vegetal.

13. En la produccion de granos integrales como el trigo, es requerida
cierta cantidad de agua en el grano. Por tal razon, el trigo con un contenido
en agua del 10.5% entra a un molino para aumentar el agua al 14% en moles.
Si inicialmente el grano contiene 20 moles de agua, ;Qué cantidad de agua
es requerida en el molino para conseguir la composicion deseada?

14. En una industria productora de bebidas alcohdlicas se requiere tener

una bebida con 40% en moles de etanol. Para esto se mezclan dos corrientes
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de etanol, una corriente tiene un caudal molar de 325 mol/h con un
contenido de 32% en etanol y el resto en agua; la segunda corriente contiene
72% en etanol. Calcular el caudal molar de la segunda corriente para obtener

el producto deseado.
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Balance de materia para multiples unidades de

proceso

Los procesos industriales pocas veces incluyen una unidad de proceso, la mayoria
tienen maultiples unidades de proceso. En este capitulo se detallaran las
caracteristicas de sistemas que abarquen varias unidades de procesos considerando
sistemas y subsistemas en funciéon de simplificar el anélisis de los balances de
materia, los grados de libertad, y la inclusiéon de corrientes particulares de un

Proceso.

Objetivos de aprendizaje

e Definir y explicar las caracteristicas de los balances de materia de
procesos que abarquen multiples unidades.

o FEmplear el andlisis de grados de libertad y las ecuaciones de balance de
materia para problemas con multiples unidades de proceso.

® Definir los tipos de corrientes de recirculacién, realimentacién, baipas y
purga presentes en los balances de materia que involucran varias unidades

de proceso.
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2.1 Proceso de maultiples unidades

Cuando se encuentran varias unidades en un mismo proceso, se hace referencia al
término “sistema” como el proceso en general, es decir, abarca todas las unidades
presentes en el proceso, las entradas y salidas seran las corrientes que atraviesen
la frontera del sistema. El término “subsistema” se puede emplear para un punto
especifico, por ejemplo, al elegir una unidad de proceso o un punto en el que se
unen dos corrientes como un subsistema.

En la figura 2.1 se muestra un proceso de dos unidades, mezcla de corrientes,
recirculacion y purga. En este proceso se pueden definir cinco subsistemas
delimitados por una frontera.

La extension de la frontera (F1) se define como el sistema general; esta frontera
encierra el proceso completo, el balance para ese sistema se denomina balance
general tomando en cuenta de forma tnica las corrientes que cruzan la frontera
(F1).

Las fronteras (F2, F3, F4 y F5) se definen como subsistemas. Cada frontera abarca
una unidad o punto especifico, punto de mezcla (F2), unidad uno (F3), unidad
dos (F4), divisor (F5).

El sistema tiene una corriente de entrada (E1) y tres corrientes de salida (S1, S2
y Purga).

T

Recirculacion

E1 {1}

FIGURA 2.1

Delimitacién de frontera del sistema y subsistemas.
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El balance de materia se aplica al sistema general y a cada subsistema que

constituye el proceso de multiples unidades, la ecuacion se expresa como:

entrada-salida=acumulacién

2.2 Analisis de grados de libertad

De acuerdo a lo definido en la seccién anterior, para realizar un anélisis adecuado
de un proceso que englobe multiples unidades, se requiere el aislamiento de
subsistemas y la aplicacién de balances de materia especificos para cada
subsistema. El objetivo es determinar todas las variables desconocidas del proceso.
Se recomienda realizar un anéalisis de grados de libertad para cada sistema con el
fin de deducir si el problema estd completamente definido, sobre especificado o
sub especificado. Con un valor de grados de libertad igual a cero las ecuaciones
de balance de materia del sistema estan en equilibro, por tanto, el problema tiene
una Unica solucién.

Ejemplo 2.1 Analisis de Grados de Libertad de Multiples Unidades

Para los diagramas de flujo de un proceso con varias unidades

mostrados en las siguientes figuras, efectiie el andlisis de grados de

libertad para cada diagrama.

35 mol/h 45 mol/h
09 A 0.25 A
0.1B 0.75 B 70 mol/h

0.55 A
0.45B

150 mol/h
50 mol/h A
50 mol/h B

Xaz A
0.15 A 1-X2:B
0.85 B

FIGURA DEL EJEMPLO 2.1.1

Esquema para anélisis de grados de libertad
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35 mol/h 45 mol/h
0.9 A 0.25 A
0.1B 0.75 B 70 mol/h

0.55 A
0.45 B

150 mol/h . P
50 mol/h A. :
50 mol/h B

Xar A

50 mol/h 1-x2:B
Xas A
1-XasB

FIGURA DEL EJEMPLO 2.1.2

Esquema para anélisis de grados de libertad

35 mol/h 45 mol/h
09 A 0.25 A
0.1B 0.75 B 70 mol/h

0.55 A
0.45 B

70% de 1 en 2

150 mol/h
50 mol/h A
50 mol/h B

FIGURA DEL EJEMPLO 2.1.3

Esquema para analisis de grados de libertad

Solucién

Para el primer diagrama de flujo:
Se divide al proceso en el sistema general y tres subsistemas: Proceso
completo, destilador 1, destilador 2 y mezcla de corrientes.
Se realiza el analisis de grados de libertad colocando en una tabla el
numero de variables desconocidas, el numero de ecuaciones
independientes y el ntimero de relaciones extras especificadas en el

problema:
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Sistemas

Destilador  Destilador
Mezcla Proceso general

1 2
Nuamero de

2 4 4 3
incognitas
Nuamero de
ecuaciones 2 2 2 2
independientes
Relaciones extras 0 0 0 0
GDL 0 2 2 1

El sistema con el que se va a empezar el balance de materia serd con
el destilador 1, en este subsistema el analisis de grados de libertad es
igual a cero.

Para el segundo diagrama de flujo:

Sistemas

Destilador  Destilador
Mezcla Proceso general

1 2
Nuamero de

3 4 4 3
incognitas
Nuamero de
ecuaciones 2 2 2 2
independientes
Relaciones extras 0 0 0 0
GDL 1 2 2 1

El valor de los grados de libertad cambi6é con respecto al anterior, el
diagrama estd sub especificado para el destilador 1, es necesario

informacion extra para la resolucién del problema.
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Para el tercer diagrama de flujo:

Sistemas

Destilador  Destilador
Mezcla Proceso general

1 2
Nuamero de

2 4 4 3
incognitas
Nuamero de
ecuaciones 2 2 2 2
independientes
Relaciones extras 1 0 0 0
GDL -1 2 2 1

El valor de los grados de libertad cambi6 con respecto al anterior, el
diagrama esta sobre especificado para el destilador 1, el exceso de

restricciones impide la resolucion del problema.

2.3 Recirculacion, baipas, purga y realimentacién

En procesos industriales es muy comun el uso de corrientes que no atraviesan las
fronteras del sistema con el propésito de obtener un proceso mas eficiente. Este
propésito se logra al reciclar, purgar, desviar y realimentar corrientes en el
sistema.

Estas corrientes son generalmente utilizadas en procesos reactivos para evitar la
acumulacién en reactores quimicos, controlar la temperatura de un reactor,
obtener la mayor cantidad de productos, y de esta manera mejorar la eficiencia

del proceso.

Alimentacién Alimentacién Mezcla Producto
fresca al proceso de producto puro
Mezclador Proceso Separador
A
Recirculacién
FIGURA 2.2

Esquema de corriente de recirculaciéon en un proceso
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2.3.1 Recirculacion

Las corrientes de recirculacién en los procesos quimicos y petroquimicos son
usadas para recuperar un catalizador, reutilizar reactivos que no reaccionaron en
el reactor, mezclarse con otras corrientes del proceso, controlar las variables del
proceso, entre otras.

Es importante elegir correctamente el sistema para realizar los balances de
materia, porque a menudo una corriente de recirculacion se mezclara con una
corriente de alimentacion fresca al proceso. Por lo tanto, en un proceso reactivo
la cantidad de productos generados va a depender de la corriente de salida del
mezclador, y no de la corriente de alimentacién fresca.

En la figura 2.3, se muestra un diagrama de flujo de un proceso con una corriente
de recirculacién. Los componentes A y B entran a un reactor, en la corriente de
salida del reactor se tiene el producto C incluida una cantidad de reactivos
sobrantes de la reaccion, el producto C es separado y los reactivos se recirculan

al reactor después de mezclarse con la corriente de alimentacion.

Recirculacion (A, B)

< [5] <

A D‘O'l 2] Reactor

FIGURA 2.3

Corriente de recirculacion en un reactor

2.3.2 Baipas
Se define como la fraccion de una corriente de alimentacion para una unidad de

proceso, desviada y combinada con la corriente de salida de la misma unidad.
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Generalmente se la utiliza en procesos reactivos para cambiar la composicion de

lo productos de reacciéon quimica.

Alimentacion Alimentacién Producto Producto
fresca al proceso mezclado
Separador Mezclador
A
Baipés
FIGURA 2.4

Esquema de corriente de baipas en un proceso

Baipés

(2]

A 4

A 1K

Reactor

FIGURA 2.5

Corriente de baipas en un reactor

2.3.3 Purga

Se define como una pequena fracciéon de la corriente de recirculacién enviada fuera
del proceso. Esta corriente evita que materiales no deseados se acumulen en el
sistema. A menudo, en el balance de materia no se considera la corriente de purga
como una salida del proceso, porque el caudal en la corriente de purga es

insignificante con respecto al caudal de la corriente de recirculacién.

Alimentacién Alimentacién Mezcla Producto
fresca al proceso de producto puro

Mezclador Separador

A

Rerciculacién — Purga

Divisor

FIGURA 2.6

Esquema de corriente de purga en un proceso
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IEIC jg‘ Reactor

IN2

Recirculacion (Ne, N2) y Purga
Ne, N2

FIGURA 2.7

Corriente de purga en un reactor

2.3.4 Corriente de realimentacién

Una corriente de realimentacién es una reposicién de caudal molar o masico a un
proceso, para un funcionamiento correcto del mismo. En un proceso pueden
perderse cantidades de componentes debido a fugas, arrastre en las separaciones
y en la purga de corrientes de recirculaciéon. En la figura 2.6 se muestra una
corriente de proceso con una corriente de realimentacion.

Alimentacién Alimentacion Mezcla Producto
fresca al proceso de producto puro

Mezclador Separador

4

. s ¥ Realimentacién
Rerciculacién \—;)W
FIGURA 2.8

Esquema de corriente de realimentacién a un proceso

Alimentacion
% 0L Reactor Se

Recirculacion Not Realimentacién

T 4

L6}

FIGURA 2.9

Corriente de realimentacién en proceso reactivo
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Ejemplo 2.2 Columnas de Destilacion en Serie

La secuencia de separaciéon directa es la mas utilizada para separar
componentes de una corriente de alimentacién de composicién 35%
benceno, 45% tolueno y 20% de xileno. La corriente gaseosa del primer
destilador presenta una composicién de 92% de benceno, 6% tolueno y
2% de xileno. El segundo destilador se disefia para recuperar el 91% de
tolueno de la alimentacién fresca en la corriente superior de salida con
una composicion del 0.95. Los fondos contienen el 91.2% de xileno de

la corriente de alimentacién con una composicion de 0.75. Calcule la

composicion en todas las corrientes del proceso.

11 B 0.92 m, B

B 0.35
T 0.45
X 0.20

FIGURA DEL EJEMPLO 2.2.1

Esquema para analisis de grados de libertad
Solucion
Se realiza el andlisis de grados de libertad para determinar si el

problema presenta solucion con los datos proporcionados:
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Sistemas
Destilador Destilador Proceso

1 2 general
Numero de

5 7 6
incognitas
Numero de
ecuaciones 3 3 3
independientes
Numero de

0 1 2
relaciones extras
GDL 2 4 1

En el analisis se puede observar que el grado de libertad mas bajo es
uno para el proceso general, se debe asumir una variable extra para la
resolucion del problema. En este proceso no se dan valores de caudales
molares o mésicos, por esta razén se asumird 150 kg/h de alimentacion
fresca, lo que reducira los grados de libertad del proceso general a cero.

Balance general del proceso:
E=S
1, =1, +1mn, +1;
Balance por componentes:

Para el benceno:

Xp, 1 =Xp oMy +Xp 41N +Xp 51y

Kk
(0.92)1, 455 410143, 51y = (0.35) (150%)

Para el tolueno:
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X 11y = Xp oIy + Xp 41y + X 5115
1= Xgys tXrs5 TXx5

k
(0.45) (150 Ig) = 0.06101, + 0.9510, + (1 — x5 — 0.75) 1

Para el xileno:
XX,lml = XX,2m2 + XX,4m4 + XX,5m5
1= Xg4 TXpg4 TXx4
1= Xg4 t 0.91 + XX 4

k
(0.2) (150%) = (0.02)m, + (1 —0.91 — x4 )i, + (0.75)1;
Se disena el segundo separador para recuperar el 91% de tolueno de la

alimentaciéon en la corriente superior de salida, entonces:

k k
myp = Xp 1y = (0.45) (150%%) = 67-5Ig

0.91rn,; = 0.951m,

Kk
0.91 (67.5 f) = 0.95m,

k
I, = 64.658% (i)

En la corriente inferior, se aplica una relacién similar a la utilizada en
la corriente superior para el xileno, separando el 91.2% de la corriente
de alimentacién:

kg) kg

N,y = n, = (0.2)[150—=) = 30—
myy = Xx 1114 ( )( h h
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0.9121n,y = 0.7510,

k
0.912 (30%) = 0.7510,

k
I, = 36.48% (ii)

Se sustituye (i) y (ii) en el balance general del proceso:

. kg kg kg
— 1502 _ 64.658-2 — 36.48-2
i, = 1507 — 64.658 <> — 36.48
k
I, = 48.862% (iii)

Al remplazar (i), (ii) y (iii) en el balance por componente del tolueno:

k
(0.45) (150 Ig) = 0.06101, + 0.9510, + (1 — x5 — 0.75) 10

k Kk k
(0.45) (150%) = 0.06 (48.862 f) +(0.95) (64.658%)

k
+(1 = xp. 5 — 0.75) (36.48 f)

XB,5 — 0.164
Al remplazar (i), (ii) y (iii) en el balance por componente del xileno:

k
(0.2) (150%) = (0.02)1n, + (1 — 0.91 — x4 )1y + (0.75)1in

k K k
(0.2) (150f> = (0.02) (48.862%) +(1—0.91— x5 ) (64.658%’)

+(0.75) (36.48%)

XB,4 — 0.]_]_]_
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Ejemplo 2.3 Proceso de Separacion

Una corriente de alimentacién que contiene 60% en peso de
componente C y 40% en peso de componente D con un flujo maésico de
80 kg/h entra a un separador, el cual cumple la funcién de eliminar
una parte del componente C, enviandolo como producto puro en la
corriente de fondo. La corriente de producto en la parte superior del
separador contiene 15% en peso de componente C y el restante de
componente D. Una parte de la corriente superior de producto del
separador se recircula a mezclarse con la corriente de alimentacién, una
parte de la corriente de recirculacion se purga. El separador se disena
para eliminar un tercio del componente C alimentado. Calcular las

composiciones y flujos masicos de las corrientes.

Solucién

Se realiza el diagrama de flujo del proceso descrito en el problema:

Divisor

C0.15
D 0.85

C Puro

FIGURA DEL EJEMPLO 2.3.1

Diagrama de sistema de separacién

Analisis de grados de libertad:
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Sistemas

Separador Divisor Mezcla Proceso general

Numero de

3 4 3 2
incognitas
Numero de
ecuaciones 2 2 1 2
independientes
Numero de

0 1 0 0
relaciones extras
GDL 1 1 2 0

El andlisis de grados de libertado en el proceso en general es cero. El
primer sistema analizado sera el proceso general.

Balance general de materia:
E=S
My = Mg + 1My
kg

Balance de materia por componentes:

Para C:

XMy = Xg Mg + X g1y
k
(0.6) (80 f) = 1ig + 0.151m, (i)

Se resuelven las ecuaciones (i) y (ii):

k
g = 802 — 1,

h

Al reemplazar my en la ecuacion (ii):
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k
0.6) (80-2) = 1y + 0.151,
h 6

K K
(0.6) (80%) - 80% — 1, + 0.1510,

kg
n, = 37.647—=
m, "
Se reemplaza m, en la ecuacion (i):
: kg .

k
g = 80%—@

Kk Kk Kk
g = 80% - 37.647% - 42.3531g

Balance especifico en el separador:
my = m3 + Mg

ke

thy = 1ty +42.353

Balance especifico por componentes en el separador:

Para C:

Xc o(1hy) = X 3(y) + Xq ()

Kk
x¢..o(1hy) = 1y (0.15) + 42.3533g

El separador remueve 1/3 de la corriente de alimentacién en la

corriente inferior de salida:

(XC,Q X r'n2) (%) = XC,G(m6)

k
xe (1) = 42.3533g

N kg
(Xo.p X 1) (g) — 42353



60

Kk
x5 (101,) = 127.0591g

Se reemplaza el término x.,(m,) en la ecuaciéon de balance en el

separador del componente C:

K
X0 (1) = 14 (0.15) + 42.3533g
Kk K
127.059Ig = 11,(0.15) + 42.3533g
k
i, = 564.707%

En la ecuacion de balance de materia especifico en el separador:

k
I, = 1, + 42.353?g

Kk K
I, = 564.707% + 42.353Fg

Kk
i, = 607.06%

La composicion de C en la corriente dos sera:

Kk
x5 (10,) = 127.0591g

K Kk
X (607.06 f) - 127.0593g

Xa, = 0.209
Balance especifico en el divisor:
mz = 1My + My

Sustituyendo m, y m, :

k k
564.707 -2 = 37.647 -2 4 1,
h h
k
Iy = 527.06-2

h
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Ejemplo 2.4 Proceso de absorcion

A una corriente de alimentacién que contiene 2.5 % en peso de CO,
7% de HsS, 12% de CO,, y el resto de CHy, se le implementa un proceso
de eliminacion de azufre. El diseno del absorbedor establece un limite
de caudal maximo de 100 kg/h. En la corriente principal de producto
se tiene 1.5% de H,S, 0.4% de CO, y el resto de metano y diéxido de
carbono.

Este disefio de absorbedor solo absorbe monéxido de carbono y sulfuro
de hidrégeno. Con una alimentacién fresca al proceso de 120 kg/h,

encontrar los caudales masicos de las corrientes que salen del proceso.

Solucién

Se realiza el diagrama de flujo del proceso descrito en el problema:

=7 kg/h
CH4
CO2 XC0u6
s ms=7 kg/h H2S 0.015
CHy,CO2 CO 0.004
HaS ,CO
120 kg/h
CH4 0.785 _§
€02 0.12 2
H2S 0.07 12=100 kg/h é
CO 0.025 CHa <
C020.2
CO 0.04 m, =7 kg/h
H2S 0.01 HoS xm;
CO Xco.u

FIGURA DEL EJEMPLO 2.4.1

Diagrama de sistema de separacién



Anélisis de grados de libertad:

Sistemas

Separador Divisor Proceso general

Ntmero de

6 6 4
incognitas
Ntmero de
ecuaciones 4 4 4
independientes
Numero de

0 0 0
relaciones extras
GDL 2 2 0

El analisis de grados de libertad en el proceso en general es cero. El
primer sistema analizado sera el proceso general.

Balance general de materia:

E=S
m; = 1m, + mg

kg _

12
Oh

I, + g
Balance por componentes:
Para el CO.:
(Xco,,1)M = (Xco,,4)1y + (Xco, 6) M6

XC0,,6 = 0

0.12<120> — (XCO2,6)m6 + O

Para el H,S:

(XHQS,1>m1 = (Xst,G)fnG + (XHQS,4>m4

62
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k
(0.07)1203g = (0.015)1ig + (xpy,5.4)1014 (i)

Para el CO:
(Xco,1)1y = (X0 6)1g + (Xoo 1)y

k
0.025(120) f — (0.004)1g + (Xe0.4)10,

Tomando en cuenta que la suma de las fracciones parciales en una

corriente es igual a cero:
Xco,4 T Xm0 = 1
Xcoua =1 — XH,S,4

Se sustituye X 4 en el balance de materia del CO:

k
0.025(120)

g . . .
' (0.004)1ng + (1 — Xst,4>m4 (ii)

Sumando las ecuaciones (i) y (ii) se tiene:
kg . .
Se arregla la ecuacion (ii):
kg . . .
0025(120) T = (0004‘)m6 + m4_ - (XH2514)m4
Se tiene:
kg

114 += = (0.019)1ng + i,

k
11.4 Fg— (0.019)1hg = ni,

Reemplazando m, en el balance de general de materia:

m; = 1y + Mg
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k
12022 = 1, + 1ing

h
120k—hg = (11.4 k—hg — (0.019)1 ) + 10
108.61;—g — 0.981rh,
g = % =110.73 i—g

Se encuentra el valor de m,:

k
11.4 Fg— (0.019)1hg = ni,

k k
11.4 =8 (0.019)110.73 -2 =1,
h h
kg
n, = 9.206-2

Ejemplo 2.5 Evaporacién-Cristalizacién

Una corriente con un caudal molar de 150 mol/h de composicién 30%
de KNO; en agua. Esta corriente se combina con una corriente de
recirculacion antes de entrar a un evaporador. La corriente liquida
producto del evaporador contiene 40% de agua. En un cristalizador se
obtendran 92% en cristales de KNO; y 8% en agua. La corriente liquida
del cristalizador se recircula al evaporador con 7 mol de KNOj por cada
10 mol de agua. Determinar los composiciones molares y caudales de

las corrientes.

Solucién
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Agua pura

Mezclador
150 mol/h m; 1,

30% K
A

70% A K xko»
A lxg,

Producto
92% K
8% A

My

40% A
60% K

Recirculacion

FIGURA DEL EJEMPLO 2.5.1

Proceso de evaporacion-cristalizacion

Analisis de grados de libertad:

Sistemas
Proceso
Mezclador Evaporador Cristalizador

general

Ntmero de
4 4 3 2

incégnitas
Numero de
ecuaciones 2 2 2 2
independientes
Ntmero de
relaciones 0 1 0 0
extras
GDL 2 1 1 0

El analisis de grados de libertad en el proceso en general es cero. El
primer sistema analizado sera el proceso general.

La base de célculo sera: 150 mol/h.

Se tienen una relacién en la corriente de recirculacion que permitira

calcular la fraccion molar de las componentes presentes, entonces:
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moles i en la corriente
X; = _
moles totales de la corriente

B ( 7 mol/h
*KNO35 = \ "7 ol /b + 10 mol/h

) =0.412
Aplicando el concepto de fracciones parciales se calcula la fracciéon
molar para el agua en la corriente de recirculacion:
Xp,0,5 T XKNO,,5 = 1
Xp,0,5 = 1 —0.412 = 0.588
Balance general de materia:

mol . .
150 — =1, + 14
h
Balance por componentes:
Para el KNOs:
0y =i, +ng

(XKNO3,1)h1 = (XKNO3,4)h4 + (XKNO3,6)h6

En la corriente seis sale inicamente agua:

(XKN03,1 ) n, = (XKNO3,4) n,

. mol mol
(%kNno,,1)0 = (0.3) X 150——= 45T
mol .
45T = (0.92)n,

1, — 48,913
n, = 438. —_—
4 h

De la ecuaciéon de balance general se obtiene el valor de la corriente

seis:
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mol

mol mol .
150 N = 48.913T + g
. mol

Como se encontr6 el valor de 1, el andlisis de grados de libertad en

el cristalizador se redujo a cero:

Balance de materia especifico:
Cristalizador:

) mol | .
ns = 48913T+ Ny (l)

Balance por componentes en el cristalizador:

Para el KNOs:

(XKN03,3)h3 = (XKN03,4)h4 + (XKNO3,5)h5

mol

(0.6)i1, = (0.92) (48.913 -

) 4 (0.412)i, (i)

Reemplazando (i) en (ii) se tendra:

(0.6)i4 = (0.92) (48.9131%01) + (0.412)i,

+ n5) = (0.92) (48.913%) +(0.412)h, (i)

mol

(0.6) (48.913 3

Arreglando la ecuacién para obtener n:
mol

ity = 83.701—~

Sustituyendo ny en (i):
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mol mol
h, = 48.913 —— + 83.701 —
M3 n T h
. mol
h, = 142.614—
h
En el Mezclador:
0 — 15090 | 83701 ™0l _ 933,701 220!
n, = —_— . —_— = . —
2 h h h

Balance por componentes en el mezclador:

Para el KNOs:

(XKN03,2)h2 = (XKN03,1)h1 + (XKNOg,S)h5

1 1 1
(Xxno,.2) (233.701 %) — (0.3) (150%) +(0.412) (83.701%)

XKNO3,2 - 0-340

Para el agua:
Xp,0,2 T XKNO,,2 = 1
Xp,0,2 = 1 —0.34 = 0.66

Ejemplo 2.6 Separador de Diéxido de Carbono y Sulfuro de
Hidrégeno

En unidades de procesos petroquimicos como los reactores, el nitrégeno
se utiliza como reactivo inerte, al finalizar el proceso se necesita separar
el nitrégeno para utilizarlo nuevamente en el proceso o almacenarlo
para un uso diferente. El nitrogeno se puede separar utilizando una
columna de absorcién, y el disolvente puede ser recuperado

implementado un sistema de separacion adecuado al proceso.
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Un sistema de absorcion de nitrégeno con recuperacion de solvente se
muestra en la figura del ejemplo 2.6.1, se requiere eliminar sulfuro de
hidrégeno y diéxido de carbono de una corriente que contiene 14%
sulfuro de hidrégeno, 26% de diéxido de carbono y el resto de
nitrégeno. Se utiliza un disolvente selectivo para absorber solo COs y
H,S. El nitrégeno es insoluble en el disolvente, saldra en la corriente
de producto con una pureza del 98%, libre de sulfuro de hidrégeno. La
corriente de disolvente sale del absorbedor en direccion a un
evaporador, la corriente superior del evaporador contiene 19% de
disolvente, 23% de la alimentacién al proceso de CO.y 13% de la
alimentacién de H»S. La corriente de fondo del separador flash se divide
en una corriente que se alimenta al absorbedor y otra a un separador
con 4% de diéxido de carbono. En el separador se obtiene disolvente
puro, esta corriente se mezcla con la de reposiciéon de disolvente para
entrar al absorbedor. La corriente gaseosa del separador contiene 27%
de disolvente. El flujo molar en la alimentacién es de 150 mol/h.
Calcular las composiciones de todas las corrientes.

CO2

Reposicion Solven

N1 Solvente Puro

Solvente < HaS 0.27
CO2 098 1, s Divisor —;
Na +«—2} . < 3 L;:_
%
2 €02 0.04
150 mol/h 13, — . N Solven
C020.26 LL—> HoS
N2 0.6
T CO2
H25 0.14 Sol\'('n 15
ILS

FIGURA DEL EJEMPLO 2.6.1

Recuperacion de inerte

Solucion
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Anélisis de grados de libertad:

Sistema
Separador Proceso
Separador Absorbedor Mezclador Divisor
flash general
Ntmero de
7 5 7 3 4 6
incognitas
Numero de
ecuaciones 3 3 4 1 1 4
independientes
Ntmero de
relaciones 0 0 0 0 1 2
extras
GDL 4 2 3 2 2 0

En el analisis se puede observar que el grado de libertad mas bajo es
para el proceso general, se parte de la base de célculo de 150 mol/h.

Balance de materia general:
E=S
Ny + 1y = 0y + g + 1y
150 = f1, + fg + 1y — Ty;

Las relaciones en el sistema son:
Relacién de 23% de CO, de la alimentacién fresca en la corriente de

salida del separador flash:

0.23 X (00,) = Xgo,,6 X N

n; (Xco,,1) = Mico,
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1 1
0o, = 0.26 X 150% - 39%
Sustituyendo i, :
mol .
0.23 X (39?) — X002’6n6
mol

Relacion de 13% de H.S de la alimentacién fresca en la corriente de

salida del separador flash:
0.13 x (iyp,5) = Xp,5,6 X D

h1(Xst,1> = fl1st

1 1
s = 0.14 150% = 21%

Sustituyendo iy g:

1
0.13 x (21 %) — Xpr,56 X g

1
Xit,s.6 X Tlg = 2.73%

Las fracciones molares deben sumar uno:
XHQS,G + X002,6 + Xsolvente — 1
La corriente superior del evaporar contiene 19% de disolvente:
Xn,s,6 T Xco,,6 +0-19=1
Xp,s,6 = 1 — Xco,,6 —0-19

Sustituyendo xy_g ¢ en la relacion:
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1
Xit,s.6 X Tlg = 2.73%

1
(1 —Xco,.6 — 0.19) X g = 2.73%

Resolviendo las ecuaciones con las dos relaciones:

8.97mol |
b 019)xn; =273

1—
( Ig h

1
0.81i; = 11.7%

1
iy = 14.444%

De las relaciones se obtienen los valores de x¢, 6 ¥ Xp,s6
XCOQ,G - 0.621 7XHQS,6 - 0.189
Balance de materia por componentes:

Para el COaq:

(Xc0,,1)11 = (Xco, 2)02 + (Xco,,10)210 + (Xco, ;) D6

mol _ ' .
(026)150T - (OO2)H2 + (Xcoz’lo)nlo —|— (XCO2’6> n6
1 1
39% = (0.02)i1, + (xco,10)i130 + 14.444% (0.621)
mol _ _
3003T — (OO2)H2 —|— <XCO2,10)H10
Para el H,S:

(XHQS,l)hl = (XHQS,z)hz + (XHQS,lo)hlo + (XHQS,G) g

Sl XH2S’2 - 0 5 XHQS,].O - ]_ - XCOQ,].O - 0.27 7XHQS,6 - 1 - XCOQ,G - 019
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(O.14)150— — O + (1 — XCO2,10 — 0-27 )hlo + (1 — XC02,6 — O.lg) h6

h

Se sustituye el x¢o, ¢ ¥ Dg:

mol .
21T =(1-— XC0,,10 — 0.27 )iyg + (1 —0.621 — 0.19) x 14.444

mol .

18.27mT01
Xco, 10 = 0.73 — — 1

Nyg

Se reemplaza X, 10 en el balance para el CO.:

1 1
30.03% = (0.02)i1, + 0.7371,, — 18.27%
1
48.3% = (0.02)i, + 0.731,,
mol

Para el disolvente:

n;; = 0.19n4 + 0.271,,

Para obtener el valor de 1n,, se reemplaza n, y n;; en el balance

materia general:
mol . . . . .
150 = 2415T —36.50,, + hg + ny5 — 0.19045 — 0.2710,,

Sustituyendo valores:

mol

1 1
150 = 2415% — 36.50, + 14.444% + i1y — 0.19 (14'444T>
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1
iy, = 63.648

h

Remplazando los valores calculados:

1, = 19.929 2
n,; = 19.929—

11 h
1, — 01,8482
n, = 91.848 —

2 h

Balance de materia especifico en el separador:
Ng = Ng + Ny

1
flg = il + 63.648%

Balance por componentes:

Para el COaq:

(XCOZ,8)h8 = (Xcoz,g)hg + (Xcoz,lo)hw
En la corriente 9 se encuentra el disolvente puro, y en la corriente 8
la fraccion molar de CO- es 0.04:
XC0,,9 = 0

1
(0.04)ing = 0 + (0.443) x 63.648%

1
fg = 704.902%

De la ecuacién de balance de materia especifico:

1
fy = 641.254%



Para el disolvente:

(Xsolvente,8>h8 = (Xsolvente,lo)hlo + (Xsolvente,9>h9

1 1 1
(Xuotvente.s) TO4. 902% — (0.27) (63.648 %) + (1) (641 254%)
xs g = 0.934
Balance de materia especifico en el divisor:
N, = g + Ny
La unidad es un divisor de corriente en partes iguales:
— 704.9022% 4 7049022
n — R -
7 h h
mol
n, = 1409.804 —
h
Balance de materia especifico en el separador flash:
— 1444420 | 1409.804 2!
n — R R
b h h
mol
n, = 1424.248 —
h
Balance de materia especifico en el separador flash:
N3 410y + 10y = Ny + 1y
mol mol mol mol
704. QOQT + 150T +1n, =91. 848T + 1424. 248T

1
i, = 661. 194%
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Ejemplo 2.7 Destilacién de una Mezcla de BTX(Benceno-Tolueno-
Xileno)

Los hidrocarburos aromaticos benceno, tolueno y xilenos tienen un uso
generalizado en la industria petroquimica. Un uso importante es como
precursores para quimicos y polimeros de uso comercial como
trinitrotolueno (TNT), nylon, entre otros productos.

Una mezcla de arométicos (BTX) se alimentan a una columna de
destilacién con una composicién 23% en moles de xileno, 44% en moles

de tolueno y 33% de benceno con un caudal de 150 mol/h.

Se recupera 89% de xileno en la corriente de fondo de la torre de
destilacién obteniendo una composicién de xileno 95% en moles y 5%
de tolueno. La corriente superior se alimenta a una segunda torre de
destilacién. En esta torre de destilacién se recupera 96% del benceno
alimentado al proceso por la corriente superior con 3% en moles de
tolueno. Calcular la composicién de la corriente inferior de la segunda
torre de destilacion, y el porcentaje de recuperaciéon del tolueno en la

segunda columna de destilacion.

Solucion
Se dibuja el diagrama del proceso especificando todas las corrientes del

sistema:
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ne s

B 1-X7.-Xxx.
T X1,

150 kmol/h
B 0.23
T 0.44
X 0.33

FIGURA DEL EJEMPLO 2.7.1
Destilador de mezcla BTX

El problema no requiere anélisis de grados de libertad, es un sistema
sobre especificado.

Se tiene una alimentacion de 150 mol/h al sistema:

1
h1:150%

Balance de materia general:
E=S
N, =h,+n;+0,

mol . . .
150T:n3+n5+n4

Balance de materia por componentes:
Para el xileno:

(XX,1)h1 = (XX,3>h3+<XX74)h4

Con la relacién de 89% de xileno recuperado de la corriente de

alimentacion:

0.89(XX71) X fllz(XX73)fl3

1
0.89% (0.23) x 150%:(0.95)1%13
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1
h,=32.321

Para el Benceno:
(XB71>h1:<XB74>h4+(XB75>h5

Con la relacién de 96% de xileno recuperado de la corriente de

alimentacion:
0.96(xp 1 )11y =(xp 5125
1
0.96x (0.33) x150%:(0.97)n5

1
h5:48.99%

Sustituyendo los valores en el balance de material general:

1
150% =i+,

mol mol mol |
150T =32.321 N +48.99 N +1,
. mol
n4:68.689T

Se sustituyen n,,n,, n, en el balance por componente del xileno:

(XX,l)hlz (XX,3>h3+ (XX,4)H4

1 1 1
(0.23) x 150%:(0.95) x32.321%+(xx74) ><68.689%

Xx74:O-055
Se sustituyen n,;,n,,n; en el balance por componente del benceno:
<XB71)hlz(XB74)h4+<XB5)h5

1 1 1
(0.33) x150%:(x3,4) x68.689%+(0.97) ><48.99%
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XB74:O'029

El porcentaje de recuperaciéon de tolueno de la corriente de

alimentacion en la segunda columna de destilacion sera:
Xp 4 FXx 4 +Xp =1
XT,4:1‘XB,4‘XX,4
xr 4=1-0.029-0.055
xp,4=0.916

Relacién de recuperacion:

(recuperacién) (xp ; )iy =(xp 4 )1,

(X414

)

(recuperacién)= -
X1 )nl

—

(0.916)x68.689 Ol

(0.44) x 150 1!

(recuperacion)=

(recuperacion)=0.953

Ejercicios Propuestos

1. En una celda de 6smosis inversa se va a desalinizar 100 1b/h de agua de
mar con un contenido de 4% en peso de sal. La corriente de residuo en la salida
de la celda contiene salmuera y sal en 7% en peso, para recuperar toda el agua
posible, la salmuera se recicla a un mezclador antes de entrar a la celda. La
corriente de mezcla que entra a la celda tendrd un 5% en peso de sal. En la

corriente de agua desalinizada se tiene 50 ppm de sal. Calcular:

a) El caudal masico de salmuera en la corriente de desperdicio.
b) El caudal masico de agua desalinizada.
2. Un método para obtener el pigmento de diéxido de titanio (TiO,) es por

medio del proceso de cloruro, el pigmento producido contiene una solucién de
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cloruro de sodio (sal diluida en agua). Para comercializar el pigmento es necesario
que tenga un bajo contenido de sal. La mezcla de rutilo (TiO:) y solucién de
cloruro de sodio con una composicién de 35% en peso de rutilo, 20% de cloruro
de sodios y el resto de agua, es alimentada a un decantador. En el decantador se
obtienen dos corrientes, la corriente de interés contiene 70% de rutilo, mientras
que la solucién de lavado contiene 2% de rutilo sélido. El rutilo lavado se alimenta
a una etapa de secado. Se disena el proceso con el fin de obtener 2000 kg de sélido
seco (mezcla de rutilo y sal). Calcular la cantidad de agua de lavado necesaria

para producir el sélido deseado.

Agua de lavado

Mezcla Tapor de apu:
» Lavado I Vapor de agua

‘ Sélido
Rutilo Secado [P

3. Se utilizan dos destiladores en serie para separar una mezcla de 15% No,
45% CO y 40% O.. En la primera columna se separan nitrégeno y mondxido de
carbono en el destilado, y en el fondo se tendra N, 25% de CO y 71% de O.. El
caudal de fondo de la primera columna se dirigird a la segunda columna. El
producto de destilado de la segunda columna contiene 5% de N», 80% de CO y
15% de Os; el fondo solo contiene CO y O, Calcular los caudales y las
composiciones molares de todas las corrientes para un caudal de alimentacion de
100 kmol/h.

4. Las aguas residuales de una fabrica de produccién contienen 6% en peso
de cromo. El flujo de residuos se envia a una planta de tratamiento, donde el 93%
del cromo en la alimentacion se elimina y se recicla a la instalacion. La corriente

liquida que sale del bloque de procesamiento se envia a una piscina de liquido
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residual. La capacidad maxima de tratamiento del bloque de tratamiento es de
7300 kg de aguas residuales/h. Si el agua residual sale de la instalacion més rapido
que la capacidad del bloque, el exceso (cantidad mayor a 7300 kg/h) proveniente
del agua residual se separa por una corriente de baipas para mezclarse con el
liquido residual descargado del bloque, la corriente combinada ingresa a la piscina
de residuos. Dibujar el diagrama de flujo del proceso y calcular todas las
composiciones del proceso.

5. El agua de mar que contiene 4.3% en peso de cloruro de sodio pasa a través
de una serie de 5 evaporadores. Cada evaporador cumple la misma funcién, es
decir, evapora cantidades idénticas de agua. Las corrientes de agua evaporada se
mezclan después de condensarse con el fin de obtener una corriente de agua pura.
La corriente liquida de cada evaporador se envia al siguiente evaporador. La
soluciéon de cloruro de sodio en el ultimo evaporador contiene 6% en peso de
cloruro de sodio puro.

a) Dibujar el diagrama de flujo del proceso y especificar las corrientes.

b) Con una alimentacién de 100 kg/h, calcular la composiciéon de sal en la
salida del segundo evaporador.

6. En una columna de adsorcion se pretende separar 80% de CO» presente en
una mezcla de gases de combustion. En el fondo de la columna se obtiene di6éxido
de carbono. En la corriente superior se tiene una composicién de 92% de gases de
combustion y el resto de CO,. Para separar de mejor manera el diéxido de
carbono, una parte de la corriente superior de la columna se recircula para
mezclarse con la alimentacion fresca. Dibujar el diagrama de flujo y encontrar
todas las cantidades desconocidas.

7. En un sistema se alimenta una corriente que contiene 35% en moles de C,
30% de D y 35% en moles de E. En la primera unidad se obtienen dos corrientes

de producto; la corriente uno tiene una composiciéon de 70% en moles de C y el
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resto de D, y la corriente dos se alimenta a una unidad dos. En la unidad dos, la
corriente inferior tiene una composicién de 30% en moles de D, 60% de E y 10%
de C, y su caudal molar es 150 mol/h. Encontrar los caudales molares de todas
las corrientes.

8. El proceso de cristalizacién se utiliza para aumentar la concentracion de
una solucién de nitrato de potasio (KNOs) en agua, la soluciéon con un 30% en
KNOs; entran a un evaporador con un caudal mésico de 500 kg/h con el fin de
eliminar parte de agua. La corriente de producto del evaporador con un 60% en
KNOs; entra a un cristalizador. En el cristalizador el KNOs; se concentra hasta un
97%. La corriente secundaria del cristalizador es recirculada al evaporador. Se
recirculan 0.5 kg de nitrato de potasio por kilogramo de agua. Calcular las
composiciones de las corrientes.

9. Se requiere mezclar el agua con un compuesto sélido A para obtener una
composicion de 6% de A en agua. El agua que ingresa al mezclador se encuentra
a alta presion, por lo tanto, se coloca un baipas para el agua antes del ingreso al
mezclador. La corriente de producto del mezclador con un 15% en A se mezcla
con el agua proveniente del baipas generando la composiciéon deseada. Calcular el
caudal masico de agua en la corriente de baipas.

10.  Por medio de un proceso de evaporacién se concentra el jugo fresco de
durazno, el cual contiene un 85% de agua y fluye a 120 kg/h. Gran parte de la
alimentacién fresca se debe pasar por una corriente de baipas para poder alcanzar
la evaporaciéon maxima. En la corriente de salida del evaporador se une el corriente
baipids. En el evaporador el agua es evaporada en un 95%. El producto
concentrado tiene 15% en peso de agua. Calcular las corrientes que se producen
y son evaporadas, ademas los caudales masicos y realizar el diagrama de flujo del

Proceso.



83

11.  En un sistema de eliminacién de azufre (S), la alimentacién tiene un 18%
en moles de CO», 9% de HsS y 73% de CH,. La columna de absorcién permite un
caudal méximo de 420 kmol/h, con un 3% de H.S como corriente de producto, y
lo que resta de CO, y CHs. En la corriente liquida tnicamente se tendra H.S. Si
el caudal en exceso pasa a una corriente de baipas y se mezcla con la corriente
del producto, calcular la fraccién molar del didxido de carbono en la corriente de
producto gaseoso.

12. Quinientos kilogramos de soja contienen 20% de aceites, 43% de proteinas,
11% de humedad y el 26% en carbohidratos, ceniza y fibra. Para producir la soja
primero se tritura y luego se prensa reduciendo a 4% el contenido de aceite. El
requerimiento de aceite en la harina es menor, por lo tanto, se utiliza un proceso
de extraccién con hexano para tener un 0.7% de aceite en la harina. Ademads, la
harina es secada a 9% de humedad. Determinar la cantidad de agua perdida en
el proceso, no se pierde agua en la extraccion de aceite.

13.  Jugo de naranja recién exprimido contiene aproximadamente 6% de sélidos
totales, se requiere incrementar a 11% en peso de sélidos totales mediante el
proceso de evaporacién, inmediatamente se debe agregar azticar para obtener 3%
de azuicar en relacién al jugo concentrado. Calcular la cantidad masica de azticar
que se debe agregar y la cantidad de agua que se debe eliminar. Se exprime 250

kg de jugo de naranja.
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Balance de Materia Con Reaccién Quimica

Generalmente un reactor es la parte esencial en los procesos quimicos y
petroquimicos, por lo tanto, en el presente capitulo se estudiaran los conceptos
relacionados con la estequiometria de las reacciones quimicas aplicado a los
balances de materia, definiendo a los componentes atémicos, especies moleculares
y avance de reacciéon. Ademds, se describiran los balances de materia para

reacciones de combustion.

Objetivos de Aprendizaje

e Determinar las cantidades de componentes de una reacciéon, por medio de
la estequiometria de una ecuacién quimica balanceada.

e C(Comprender los enfoques utilizados para la resoluciéon de balances de
materia con reaccién quimica para especies atémicas y moleculares.

e Utilizar el avance de reaccion para la resolucion de balances de ecuaciones
en sistemas con reacciones quimicas.

e Aplicar el andlisis de grados de libertad en procesos con reacciones
quimicas.

e Analizar y escribir balances de materia en sistemas que presenten

reacciones de combustion.



86

3.1 Estequiometria

En la resolucién de balances de materia en procesos reactivos es necesario
considerar conceptos necesarios para la comprension y aplicacion de la

estequiometria de una reaccién quimica.

3.1.1 Ecuacion Estequiométrica

Es la ecuacion quimica que hace referencia al nimero de moles o moléculas de los
reactivos o productos balanceados en una reaccién quimica, es decir, el niimero
de atomos de cada elemento o especie debe ser el mismo en cada lado de la

ecuacion. Por ejemplo, la siguiente reaccién quimica

CHy4 + O3 — CO3 + H50O

no es una ecuacion quimica estequiométrica, porque el ntmero de atomos de
oxigeno e hidrégeno presentes en la reacciéon quimica no se encuentran

balanceados. La ecuacién quimica estequiométrica balanceada es la siguiente
CHy + 209 — COy + 2H50

En el capitulo uno seccién 1.1, se define los coeficientes estequiométricos y las

relaciones estequiométricas de una reaccién quimica.

3.1.2 Reactivo Limitante y en Exceso

Dos reactivos se encuentran en proporciones estequiométricas, cuando la relacion
entre las moles de ambos reactivos es igual a la relaciéon de los coeficientes
estequiométricos de la reaccidon quimica. Si un reactivo se encuentra en menor
cantidad a su proporcion estequiométrica ante cualquier otro reactivo, este se
considera limitante. En una reacciéon completa el reactivo limitante es el primero
en consumirse, es decir que, al balancear la ecuacion estequiométrica y calcular la
relacion entre la cantidad de reactivo alimentado y el correspondiente coeficiente
estequiométrico, el menor valor obtenido en la relacién se atribuird al reactivo

limitante.
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reactivo i alimentado n,,

coeficiente estequiométrico del reactivoi  ~;

Un reactivo en exceso es aquel que no se agota completamente en el proceso
cuando se tiene una reaccion completa, determinandose mediante la relacion entre
la cantidad de reactivo en exceso en la alimentaciéon y la cantidad estequiométrica

requerida, por lo tanto

Nis = 1 estequio

Fraccion en exceso de i =

n; estequio

donde (nj,) es la cantidad inicial de reactivo i en un reactor y (n; estequio) €S €l

requerimiento estequiométrico de reactivo i para lograr una reacciéon completa.

Ejemplo 3.1 Reactivo Limitante y en Exceso
Para los siguientes enunciados encuentre el reactivo limitante, en
exceso y la fraccion en exceso:

e 1 mol de hierro (Fe) reacciona con 2 mol de cloro para formar

cloruro férrico (FeCl;) por medio de la reaccién:
Fe(s) + 3Cl (o) — FeCls ()
e 50 kg de metano reaccionan con 50 kg de oxigeno para formar

diéxido de carbono y agua:

CH4 + 202 — CO2 + 2H20

Solucién
1. Se calcula la relacién entre la alimentacion y los coeficientes de la

reaccion:

Fe() + 3Cla (g) — FeCly ()

reactivo i1 alimentado n;,

coeficiente estequiométrico del reactivoi ~;

Para el hierro:
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Npeo — 1
’\{Fe 1
Para el cloro:
% — g = 0.66
e,

El reactivo limitante sera el cloro porque la relacién es menor que la
del hierro. El hierro sera el reactivo en exceso.

La fraccion en exceso de hierro se calculara a partir de:

Npe, — pe estequio

o

Fraccién en exceso de Fe =
Npe estequio

1 mol Fe
= 2 mol Clz X m = 0.667 mol Fe

Nge estequio

1 mol Fe — 0.667 mol Fe
F 16 de Fe = =04
raccion en exceso de Fe 0.667 mol Te 0.499

2. Es necesario convertir la masa a moles para encontrar relaciones en
reacciones quimicas. El peso molecular de metano es 14 kg/kmol,

oxigeno 32 kg/kmol:

CH4I
50 ke x s 571 jmol
& X7 P mo
OQI
50 ke x 1 563 kol
g X35 kg " mo

Se calcula la relacién entre la alimentacién y los coeficientes de la
reaccion:
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Njo
Yi
Para el metano:
e, 3571
Yon, 1
Para el oxigeno:
%:1'52£20782

YO2
El reactivo limitante sera el oxigeno porque la relacién es menor que
la del metano.

El metano sera el reactivo en exceso.

La fraccion en exceso de metano se calculard a partir de

nCI-L}0 ~11CH, estequio

Fraccion en exceso de CHy=
NCH, estequio

1 mol CHy

m =0.782 mol CH4

NCH, estequio=1-063 mol Oy X

By 1.563 mol-0.782 mol
Fracciéon en exceso de CH,= 0.782 mol =0.999

3.1.3 Conversién fraccionaria

En una reaccion quimica los reactivos no se convierten en productos
inmediatamente, la conversion completa depende del tiempo y ciertas condiciones
que proporcione el reactor quimico. Por lo tanto, un reactor no se puede disenar
para una reaccion lenta en la que se consuma todo el reactivo limitante, esto
ocasionara el consumo excesivo de energia. La conversion fraccionaria de un
reactivo se obtiene por la relacion entre las moles que reaccionan y las moles que

se alimentan al reactor:

moles reaccionadas

moles alimentadas
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n. n.
lentrada lsalida
fi =

n.
lentrada

La fraccién de conversién (f) se calcula para el reactivo limitante si no se

especifica ningtin componente de la reacciéon:

n n
lentrada rlgalida

frl:

n
rlentrada

donde (n,)) son las moles del reactivo limitante.

3.2 Balances de Materia con Reaccién Quimica

Para el planteamiento de las ecuaciones de balance de materia con reacciones
quimicas, es posible utilizar algunos métodos, como el de avance de reacciéon, de
especies atomicas y de especies moleculares, escoger un enfoque correcto facilitara
la resolucion de los calculos. En sistemas que involucren una sola reacciéon quimica
es conveniente utilizar los balances por especies moleculares, en cambio para
sistemas en los que se tengan multiples reacciones se utilizan balances por especies
atémicas; en tanto que el balance por avance de reaccion se lo puede utilizar en

forma general para cualquier proceso reactivo.

3.2.1 Balance de Materia General

Como se revisé en la seccién 1.3 del capitulo 1 referente a los balances de materia
diferencial e integral de materia. En esta seccion se detallarda los tipos de

ecuaciones de balance de materia con reacciéon quimica.

Una forma simple del balance general de materia es:

Acumulacién = Entrada — Salida + Generacion — Consumo

En procesos reactivos en estado estacionario unicamente el término de

acumulacion sera igual a cero.
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Los términos de generacién y consumo pueden establecerse mediante relaciones
entre reactivos y productos de una reacciéon quimica. Esta relacion se definié en

la seccion 1.1 del capitulo 1. Por ejemplo, se tiene la siguiente reaccion:
SiCl, 4+ 2Mg — Si + 2MgCl,
a SiCl, +b Mg — ¢ Si+d MgCl,
La ecuacién general de balance de materia en estado estacionario sera:
0 = Entrada — Salida 4+ Generacién — Consumo

Las relaciones entre los reactivos y productos con los coeficientes estequiométricos

de la reaccién son:

1

SlCl4 consumido __ ,\{81014

a
Mgconsurnido F\{Mg b 2

Sigenerado _ "si _ c _ 1
Mgconsumido ’\{Mg b 2
Mg012 generado o ’\{MgClz _ ﬁ _ g
Mgconsumido P\{Mg b 2

Asumiendo que el Mg es el reactivo limitante, el balance de materia por

componente sera:

Para el magnesio que se consume:

Nngo — Dvg — Mgconsumido =0
Para el SiCly consumido:
=0

Ngic1,, = MMg — SICLL consumido

De la relacién entre moles consumidas de SiCly y moles consumidas de Mg:
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Ngic1,, = Ovg — 2 Mgconsurnido =0
Para el silicio puro:
=0

Ngjo — gj — Slgenerado

De la relacion se tiene:

Ngjo — Ngj — 2 Mgconsurnido =0

Para el MgCl,:

nMgClzo o IlMgCl2 o MgCIQ generado — 0

De la relacion:

Nygct,, — MMmgel, — Mgconsumido =0

En esta seccion se explicod la forma general del balance de materia con reacciéon
quimica. Las ecuaciones de balance diferencial e integral de materia para procesos

reactivos se indican a continuacion.

3.2.1.1 Fcuacion Diferencial de Balance de Materia

Un balance de materia en forma de ecuacién diferencial representa un instante
dado en el tiempo, es decir, la cantidad /tiempo. Esta ecuacién se representa de la
siguiente manera:

dm

sistema

a4
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Sistema

FIGURA 3.1

Sistema con corrientes de entrada y salida
Suponiendo que los especies A y B entran a un sistema y en la salida son
cantidades diferentes, como se muestra en la figura 3.1:
fIlO = on + I.nBo
m =m, + my
Mgistema — A sistema + MB gistema

Sustituyendo 1m_, m y m en la ecuacién diferencial:

sistema

d(mA sistema + mpg sistema)

dt

= My, + MmMp, — My —Mp (31)
Se supone una reaccién quimica entre los compuestos A y B:

A—B

En la reaccién quimica se tienen velocidades de reaccién masicas (R,;

.) o molares

(t;) de cada compuesto, y su signo dependera de si la especie es consumida o

generada, para la reaccién anterior se tendra:
RA — _RB
RA + RB — O

Sumando la ecuacién (3.1) con la ecuacién de velocidad de reaccién mésica se

tiene:

d<mA sistema + mp sistema)
dt

=1h,, + Mg, —m, — 1 + Ry + Ry (3.2)

La ecuacién (3.2) divida en dos ecuaciones, una para cada componente:
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d<mA sistema )

dt =Th,, — 1, + Ry

d (mB sistema )
dt

= Ty, — My + Ry
Para relacionar la velocidad de reacciéon maésica con la velocidad de reaccién molar
se utiliza el peso molecular (PM):

RA = PM, (ty)

RB = PMg(ig)

Las velocidades de reacciéon molar se pueden relacionar mediante la estequiometria

de la reaccién quimica:

Ta _ T

I's 1B
Para la reaccién anterior:

,__1

I'p 1

Entonces,

Mediante las expresiones definidas se pueden encontrar alternativas para la
ecuacién (3.2):
Para la ecuacién diferencial de balance de materia con reaccién en términos de

caudal masico:

d(m sistema . . "
A0 sistema) Ad tema) =1y, —1my + PMyya€
t
d<mB sistema)

dt =g, — Mg + PMB“(B.&.

Para la ecuacion diferencial de balance de materia con reaccién en términos de

caudal molar:

d<n sis ema) . . ¢
Ad—tt:nAo_nA‘F“{Aﬁ
d<nB sistema)

dt :hBo_hB—'—'\fBé
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Sumando las dos tltimas ecuaciones, y en términos de moles totales, se obtiene:

dnsis ema . .
Tzzno_n‘f’(“{A‘f’“{B)ﬁ

En un sistema en estado estacionario no existe acumulacion en el sistema, por lo

tanto:

0=n, =0+ (vy+p)&

3.2.1.2 Ecuacion Integral de Balance de Materia

La ecuaciéon integral de balance de materia considera al sistema sobre un tiempo
infinito, es decir, las variables no van a cambiar en el tiempo. La ecuacién integral

de balance de materia con reaccién quimica se define como:

Dgistema,f — sistema,o
t t
= > /hjdt— > /hjdt
entrada dej Yt salida de j Yt

t
+ > > lffjk dt

reacciones k salida de j

donde (i;) moles del componente, (t;) tiempo final, (t,) tiempo inicial, (Ngsema.r)

moles finales en el sistema, (n moles iniciales en el sistema, (i) la

sistema,o)

velocidad de reacciéon molar del componente j en la reaccién k.

3.3 Avance de Reaccién con una Reaccion Quimica

Al avance de reaccién (§) se lo define como la velocidad de reaccién de una especie
dividida para el coeficiente estequiométrico de dicha sustancia. Este término
establece una relacién entre todos los componentes (reactivos y productos)
presentes en una reaccion quimica. Por lo tanto, el avance de reaccién simplifica
la resoluciéon de las ecuaciones de balances de materia. Las unidades del avance
de reaccién estan en mol/tiempo.

El balance de materia con una reaccion quimica en estado estacionario es:

n; = Iy, + “{ii
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donde (n;,) es el flujo molar de entrada y (i) es el flujo molar del componente i
de salida.
Ecuacién de balance de materia para un sistema por lotes:

n; = n, + ;€

donde (n;,) es la cantidad molar inicial del componente i y (n;) es la cantidad

io

molar en la salida.

Ejemplo 3.2 Oxido de Etileno

Considere la siguiente reacciéon para la produccion de 6xido de etileno:
2C,H, + O, «+ 2C,H,0

Una alimentacion entra a un reactor con 2 moles de oxigeno, 3 moles

de etileno y 1 mol de 6xido de etileno. Realizar el diagrama de flujo

del proceso con las corrientes nombradas. Desarrollar las ecuaciones de

balance de materia con el término de avance de reaccion.

Solucién
3 mol C2Hxu I:1202H4
2 mol Oz Reactor 1120:
1 mol C2H1O N 2C:H:O

FIGURA DEL EJEMPLO 3.2.1

Oxido de etileno

La ecuacién de balance de materia con el grado de reaccién es:
n; = iy, + ;€
Balance de materia por componentes:
Para el C,H,:

Ne,m, = Neogm,, — 28

nC2H4 — 3 - 2&
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Para el O,:

noz_nozo_g
Il02:2—£

Para el C,H,O:

Nep,0 = Beym,00 T 28

Balance de materia en la corriente de entrada:

n; =ngp, +No, *Nc,H,00
n; = 3 mol + 2 mol + 1 mol = 6 mol
n, =n; —§
n, = 6 mol — §

3.4 Método de Balance de Materia Atémico

En una reaccién quimica el nimero de atomos de los elemento no cambian, por
lo tanto, en la ecuaciéon de balance de materia por especies atomicas se eliminaran
los términos de generacién y consumo. El balance de materia se reducira a entrada
es igual a salida para procesos en estado estacionario. Este método se basa en el
numero de moles del elemento presente en una molécula sea reactivo o producto.
Para obtener la cantidad de moles del atomo se multiplica el nimero de atomos
del elemento presente en la molécula por la cantidad de moles de la misma.

Por ejemplo, en la sustitucion electrofilica de benceno con acido nitrico para

obtener nitrobeceno, existen 6 a&tomos de carbono por cada mol de benceno.
El balance por especies atémicas se expresa como

C: bnyo p, = Onyc 1 N0, T Ooc m,
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H: 6ny¢ y, +Nyano, = SMocu,no, T OMac i, T 2M2m,0 + Nonvo,
N:inyno, = Nanno, + Dac,HoNO,

O: 3ny1n0, = 3NapNo0, + 2Noc, 1,80, T N2m,0

o) ol r:lQCo'Ho

11 CoHs I12HNO:

11HNO, Reactor iy CcHr;\‘Oz
ﬁ2H2O

FIGURA 3.2

Produccién de nitrobenceno

3.5 Método de Balance de Materia por Componentes Moleculares

Cuando se establecen las ecuaciones por componentes moleculares es necesario
conservar los términos de generacion y consumo, porque en una reacciéon quimica
se obtienen moléculas como productos a partir de reactivos quimicos. Por lo tanto,
la ecuacion de balance de materia en estado estacionario para este enfoque se

convirte en
Ny cumulaciéon — E Nentrada — E DNgalida + Ilgenerado — Deonsumido

0= E Nentrada — E Ngalida + ngenerado — Deonsumido

Aien 112 CH;
. 4 n2 O2
o Reactor :
10 N2co,
I12H-0
FIGURA 3.3

Combustién de metano

En la figura 3.3 se muestra el proceso de combustion del metano CH, + 20, —

CO;: + 2H,0 , si se supone que se consumen 3 mol de metano, por medio de la
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estequiometria de la reaccion quimica, la cantidad de moles de diéxido de carbono

obtenidas son

1 mol CO,

3_mel_eﬁmx ] H‘]Ql GH = 3 mOI Cozgeneradas

Empleando el balance de materia por componentes moleculares, la cantidad en

moles de CO, a la salida del proceso son

0= Z 1.’lentrandab - Z 1.’lsalidan + 1.’lgenerado - I'1consumido
Z 1.’lsalida = Z I'1en‘51"andab + 1.’lgenerado - I'1consumido
En la corriente de entrada al reactor no entra diéxido de carbono, entonces
Neo, = 0+ 3 mol — 0 =3 mol

Ejemplo 3.3 Aplicacién de Conceptos
De la siguiente reaccién que forma nitrégeno puro:

4 NH,; + 30, — 2N, + 6 H,O
Teniendo una alimentaciéon de 6 mol/h de amoniaco y 6 mol/h de
oxigeno, con una conversion fraccional de 0.6 para el oxigeno.
Determinar los flujos molares en la salida utilizando los tres métodos

de balance materia.

Solucion
11N 12 NH;
111 NH;=6 mol/h >
11102 =6 mol/h Reactor N20,
1oy,
N2H-0

FIGURA DEL EJEMPLO 3.3.1

Obtencién nitréogeno

1. Avance de reaccién
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Usando el balance de materia en un reactor con el avance de reaccién:

n; = n;, + “(é
Los coeficientes estequiométricos de cada especie son:
NH, = —4, Yo, = —3, N, = 2, YH,0 = 6

Balance de materia por componente:

Para el NH;:
fl2NH3 = thH3 - 45@
Para el O,:
1'(1202 = h102 - 3&
Para el N,:
Doy, = Dy, + 2§
Para el H,O:

Nop,0 = Dip,0 + 6§
Balance de materia general en el reactor:
n, =1n; + NE
hy =iy + (Ynm, + Yo, + Y, T V,0)E
Todos los flujos molares alimentados son:
n; = thH3 + h1o2 + 1thQ + h1H20

Entonces,

hy = hyng, + o, + 0y, +Myp,0 + (v, + Yo, + N, +Vi,0)E
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Ny = fl1NH3 + fl102 + thz + thzo +(—4-3+2+6)¢
Ny = Dyny, + N0, +Din, +Dyp,0 T8
En la alimentacion se tiene:

) mol . mol
NNy, = 6——0p, =6——

h h

La conversion fraccional de un componente en un reactor quimico se

expresa Ccomao:

n. — 1.
f = lentrada lsalida
i = .

n.
lentrada

Para el oxigeno:

£ Do, — 20,
O, = o
o,

Se sustituye el valor de alimentacién y la conversién, y se calcula el

flujo de salida del oxigeno:

Do, — 20,
2

o,

Noo, = Mo, — f02<n102>

. mol mol mol
n202 = GT— 06 <6T> = 24 T

Utilizando n,q, en el balance por componentes de oxigeno se obtiene:

Ny0, = Ny, — 38

mol mol .
24—=6——-—3
h h €
. mol
= 12—
€ h

Con el avance de reacciéon en los balances por componentes:

) mol . mol
n2NH3 = 12T, 112N2 = 24T
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2. Balance atémico:

El balance atémico no depende de la estequiometria de la reaccién, solo

depende del niimero de atomos a la entrada y salida del proceso:

N: fl1NH3 = fl2NH3 + 2h2N2
mol ) .

O: 2 hloz — 2h2o2 + h2H20
mol . .
O: 2 GT — 211202 + 112H20
H: 30, ng, = 3ionm, + 209m,0
mol ) .
H: 3 (6 T) - 3H2NH3 + 2n2H20
La conversion fraccional para el oxigeno es:

N0, — 20,
2

D0,

Nyo, = Mo, — foz(nwz)

. mol mol mol
Il202 = GT— 06 <6T> = 24T

Se sustituye el valor de Nyp, en el balance atémico del oxigeno:

mol . . .
1 |
0: 2 (G—HLO ) —9 (2.4—]“;) ) + Tom o

mol . "
7.2T = yy,0 (ii)
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1
H: 3(6531>:::ﬁ5NH34-2nn50 (iif)

Reemplazando la ecuacién (ii) en la ecuacion (iii) se tiene:
mol , mol

h2NH3 - I.QT

Sustituyendo n,yy, en la ecuacion (i):

mol mol .
GT = IQT + 2H2N2

Los resultados son:

. _ mol - _ mol = _ mol
H2N2 = 24T, n2NH3 =1.2 ) n2H20 = 72T

3. Balances por especies moleculares:
Para este método es necesario conocer las moles reaccionadas del
reactivo limitante.

El enunciado proporciona al oxigeno como reactivo limitante:

moles reaccionadas de reactivo limitante

f—
moles en la alimentacion del reactivo limitante
0.6 — moles reaccionadas de reactivo limitante
o 6m—01
h
) mol mol
moles reaccionadas de O, = 0.6 (6 T) = 3.6T
| | |
hm2:6%?—36%?:24%?

El NH; se consume en la reaccion de acuerdo a la relacion

estequiométrica:

mol O, " 4 mol NH; 4 8mol consumidas
h 3mol O, h

3.6
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. mol mol consumidas mol

El N se obtiene en la reaccién:

mol O, 2mol N, _ mol generadas

3.6 — 24
b 3mol O, h

. mol

oy, = 2475

El H-O se obtiene en la reaccion:

mol O, y 6 mol H,O . 211101 generadas
h 3mol O, h

3.6

Se puede observar que los tres métodos arrojan los mismos resultados.

Ejemplo 3.4 Reaccion para Obtener Acrilonitrilo

Ingresa una alimentacién a un reactor con una composicion de 15% de
amoniaco, 13% de propileno y 72% de aire. Se da una conversién de
27% en el reactivo limitante. Utilizar todos los métodos de balance de
materia para obtener los flujos molares en la salida del reactor,
determinar el porcentaje de exceso de los reactivos. La reacciéon para

obtencion de acrilonitrilo se muestra a continuacion:
3
Solucion

El reactor se encuentra en estado estacionario.
Base de calculo: 150 mol/h de alimentacién.

El diagrama del proceso es:

I:].ZCRH(;

NoNH.
CsHs 13% nﬁﬁ%
NHs 15% Reactor ToN,
Aire 72% 1120

112C:H:N

FIGURA DEL EJEMPLO 3.4.1

Reactor de acrilonitrilo
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Las relaciones para determinar el reactivo limitante son:

Para el amoniaco:

thH3 20.15(150 mol/h) _ 99 5111_01
INH, 1 h
Para el propileno:
) mol
iy, 0413 (150199%) g5 WOl
NegHg 1 h
Para el oxigeno:
. mol
ino, 072 (150194 0.21 s qp MO
"o, 3/2 h

El reactivo limitante es el oxigeno. Entonces, se calcula el porcentaje
en exceso de propileno y amoniaco:
Para el amoniaco:

r11NH3’nNH3 estequio

Fraccién en exceso de NH;=
nNI—I3 estequio

1 mol NH
i toauio=22.68 mol O, x ————2=15.12 mol/h NH
IlNH3 estequio mo 2 X 3/2 mol 02 mo / 3
22,510l 15 15 mol
Fraccion en exceso de NH;= i = 0.488
15.12 5%

porcentaje de exceso de NH; = 100% x 0.488 = 48.8%

Para el propileno:

n -n ;
. 1C3H 1C3Hg estequio
Fraccién en exceso de C3Hy=—"3-2° o

ny C3Hg estequio
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19.5mol 15 jomol
h h _ (29

mol
15'12T

Fracciéon en exceso de CyHg=

porcentaje de exceso de C3Hg = 100% x 0.29 = 29%

Por avance de reaccién:

La ecuacién para el balance de materia con avance de reaccién es:

hy = hy, + €
Para el propileno:
. mol
n203H6 — 9-5 T - g
Para el amoniaco:
. mol
n2NH3 = 225T — g
Para el oxigeno:
1 3.
fyo, = 22,68 —3

Para el acrilonitrilo:

h2CSH3N = ﬁ
Para el agua:

thzo - 3&

Utilizando la conversién y el oxigeno (reactivo limitante) obtenido, se
calcula el flujo molar de salida de oxigeno:
_ Ty, — o,

fo, = :
o,



22.680l 5y,

0.27 = h —
22.68—h

. mol
n202 = 16556T

Se reemplaza Nyp, €N el balance por componente del oxigeno:

mol mol 3.
16.556 52 — 92 68 50 _ 2
h h 2t
¢ — 40830
= 10837
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Los flujos molares de salida del reactor se obtienen sustituyendo € en

los balances por componentes:

mol mol

h203H6 — 15.417T’h2NH3 - 18‘417T7h203H3N - 4-083_

1
o0 = 12.249%

Por balance atémico:
entrada = salida
C: 3y p, = 3Noc, i, T 3Moc,H,N

O: 211102 — n2H2O + 2n202

H: 600 1, + 30 x0, = 000,11, + 30onm, + 209p,0 + 3090, 1N

N: 0Ny, + 20N, = Donp, + Do u,n T 20N,

La conversion en el reactor es:
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22.680l 5y,

0.27 = h —
22.68—h

. mol
n202 = 16556T

Sustituyendo n,n_en el balance atémico para el oxigeno:
20,

2(150)(0.21)(0.72) = fyyy_o, + 2(16.556)

1
o, 0 = 12.249%

Sustituyendo i,y o en el balance atémico para el hidrégeno:
6(0.13)(150) + 3(0.15)(150) = 6y, gy, + 3o, + 2(12.249)
160.002 = 60y, g, + 3ong, + 3Nac,m,N (i)

Del balance atémico para el carbono y balance atémico para el

nitrégeno:
3(0.13)(150) = 3ty + 3ilye g1, x
58.5 = 3Nyc, i, T 3Moc,m,N (ii)
0.15(150) + 2(0.79)(150) = fiyyy, + flgc r, + 2(0.79)(150)
225 = h2NH3 + h2C3H3N (iii)
Sustituyendo la ecuacién (iii) en (ii):
B8.5 = 3ty g, + 3(22.5 — My,

—9 = 3Ny0, 1, — SoNm, (iv)
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Arreglando y resolviendo la ecuacion (i) entre (iv), y la ecuacién de

balance atémico para el carbono se tiene:

|

iy g, = 15.417%
. mol
mol

th3H3N - 4-083 T

Por balance molecular:

Usando la estequiometria de la reacciéon quimica:

acumulaciéon = entrada — salida + generaciéon — consumo

f=0.27= h —
22'68T
. mol
n202 = 16556T

Se calculan las moles consumidas del reactivo limitante:

1
moles consumidas de n,,, = 6.124—

h

Balances de materia por especies moleculares:
Para el propileno consumido:

0 = entrada — salida + generaciéon — consumo
0 =1iyc,5, — Doc,u, T 0 — consumo

mol

1 mol C,H
0= 19.5 = —iye, 1, + 0 — 6.124 mol 02< =0 s 6)

1.5 mol O,

1
iy, = 15.417%
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Para el amoniaco:

0 = entrada — salida + generaciéon — consumo
0 = 0ynm, — Doy, + 0 — consumo

mol 1 mol NH,
0 — 22'5T — Doy, + 0 —6.124 mol O, (15)111—()1()2)

1
o, = 18.147%

Para el acrilonitrilo:

0 = entrada — salida + generaciéon — consumo

0 =0 —Nye,p,~ + generacion — 0

1 mol C,H,N
0 = —fpe g1, + 0 — 6.124 mol O, <M>

1.5 mol O,

. mol
nzc3H3N - 4-083 T

Para el agua:

0 = entrada — salida + generaciéon — consumo

0 =0 — fyy, o + generacién — 0

3 mol H,O

1.5 mol O,

1
o0 = 12.248%

3.6 Reacciones Miltiples por el Método de Avance de Reaccién

En procesos industriales es comun tener reacciones secundarias, que generan
productos indeseados, y a su vez estos productos pueden reaccionar para formar

productos de bajo interés. Una reacciéon secundaria no deseada genera problemas
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econémicos en la industria, porque se necesita aumentar la alimentacion de
reactivo para obtener la cantidad de producto deseado. Un ingeniero en el disefio
de reactores considera la maximizacion de los productos deseados y la
minimizacién de productos indeseados, asi como las condiciones en las que operara
el reactor.

Para conocer el predominio de una reaccion sobre las reacciones secundarias que

compiten en un reactor se utilizan los términos de selectividad y rendimiento.

3.6.1 Rendimiento

El rendimiento se puede definir de la siguiente manera:

moles formadas del producto deseado

rendimiento = — - —
moles deseadas en conversion completa del reactivo limitante

moles formadas del producto deseado

rendimiento — - - —
moles del reactivo en la alimentacion

Otra forma de calcular el rendimiento es las moles que se forman del producto

deseado para las moles del reactivo que se consume.

3.6.2 Selectividad

La selectividad es la relacion entre la cantidad en moles de producto deseado
formado y la cantidad en moles de los productos no deseados formados en el
reactor quimico. Un valor alto la relaciéon indica mayor control de la reaccién

deseada en el sistema de reacciones multiples.

Selectividad — moles de producto deseado

moles de productos indeseados

3.6.3 Avance de reaccién para sistemas con multiples reacciones

En reacciones multiples el avance de reacciéon tiene el mismo concepto, con la
diferencia que existird un avance de reaccion para cada reaccién del sistema. En
un proceso en estado estacionario con miltiples reacciones para un componente i,

se aplicara la siguiente ecuacion:



112
n; =10; + Z“fijij
J

donde (v;;) es el coeficiente estequiométrico de la especie en cada reaccién y (EJ)

es el avance de reaccion para cada reaccion.

Ejemplo 3.5 Reaccion de Combustion de Hidrocarburo

En las reacciones de combustion de hidrocarburos por lo general se
obtienen como productos al diéxido de carbono y al mondxido de
carbono, se supone que el didoxido de carbono es un producto no

deseado en el sistema de reacciones dado:

C,H, + 202 — 2CO + 3H,0
7
CZHG + 502 — 2002 + SHQO

En un reactor entra una mezcla de 150 moles de etano y 600 moles de
oxigeno. La corriente de salida del reactor se compone de 150 moles de
diéxido de carbono, 40 moles de etano, 60 moles de mondxido de
carbono, 250 moles de oxigeno, y 250 moles de agua. Calcular la

selectividad y el rendimiento en el reactor con una conversién del 75%.

Solucién

rendimiento

moles formadas del produto deseado

moles deseadas en coversion completa del reactivo limitante

60 moles de CO B
~ 300 moles de CO

0.2

moles formadas del producto deseado

rendimiento — - - —
moles del reactivo en la alimentacion

~ 60 moles de CO o4
150 moles de C,H,
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Aplicando el concepto de selectividad se tiene:

moles de producto deseado

Selectividad =
moles de productos indeseados

~ 60 moles de CO B

0.4
150 moles

El valor bajo de selectividad indica la reacciéon favorecida es la no

deseada.

Ejemplo 3.6 Deshidrogenacion de Etano

En la deshidrogenacion catalitica de etano a etileno se alimenta una
composiciéon de 75% de C.Hg con inerte a un reactor. En este proceso
se obtiene etileno con rendimiento de 0.5, y una conversion de etano
(CoHg) de 0.6. Encontrar la selectividad de etileno y las composiciones
molares de la corriente de salida del reactor.

En un reactor en estado estacionario se dan las siguientes reacciones:

Solucién
I12C>Hs
11C2Hs 71)/9 Reactor I12C2H:
Il 1Inerte 25% lelnort(‘
119CH.

FIGURA DEL EJEMPLO 3.6.1

Deshidrogenacion de etano

Base de calculo: No se especifica una cantidad molar en la
alimentacion, por tanto, se asumira una alimentacion de 150 moles.
Existe un avance de reaccion para cada reaccién quimica:

€ CoHg — CHy + H,y
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Para mayor facilidad en los cédlculos de balance de materia, el avance
de reaccion es el método apropiado en este problema:
Para el etano:

Doc,Hgy = Dic,Hg — & —&
Ny, p, = 112.5 mol — &, — &, (i)
Para el etileno:
Nyc, i, = Mic,n, T &
Nyo,m, = &1 (ii)
Para el hidrégeno:
Nop, = Ny, +& — &
Doy, = & —& (iii)
Para el metano:
Nycn, = Dicn, 28
DochH, = 28, (iv)
La conversién esta dada por:

Dyc,a, — Noc,Hg

fouy =—
1C,Hy

112.5 - n202H6
- 112.5

Las moles de etano en la salida del reactor son:

Ny, p, = 49 mol
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Con el concepto de rendimiento se puede calcular las moles de etileno

en la salida del reactor, entonces:

rendimiento

moles formadas del produto deseado

moles deseadas en coversion completa del reactivo limitante

_ Tac,H,

0-50 = 112.5

Reemplazando el valor de n,¢_y, en la ecuacion (ii), el valor del avance

de reaccién (&) sera:

56.25 mol = €,

Sustituyendo los valores de nyc_y v £ en la ecuacion (i):
45 mol = 112.5 mol — 56.25 mol — €,

€, = 11.25 mol

Los valores de €, y &; en la ecuacion (iii):
Nop, = 56.25 mol — 11.25 mol

Ny, = 45 mol

Sustituyendo &, en la ecuacion (iv):
Nycy, = 2(11.25 mol)
Nocp, = 22.5 mol

3.7 Balance por Especies Moleculares en Multiples Reacciones
Este enfoque en un sistema de miiltiples reacciones se basa en escoger una especie

molecular que sea exclusiva de cada reaccion. Con la especie quimica elegida se
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realiza un balance de materia para calcular la cantidad de moles generadas o

consumidas en la reaccién. Se consideran las siguientes reacciones en la produccion

de benceno:
H, + C;Hy — CH, + C;Hq
I:1207H8
. I.]-QHQ
glGHs Reactor 112 CsHs
1Ho NoC.H
NoCH,
FIGURA 3.3

Produccién de benceno

En la primera reaccién quimica se tienen dos especies tnicas, y en la reaccion
secundaria se encuentra una especie unica. El niimero de moles que reaccionan en
la primera reaccién puede ser calculado con la cantidad de tolueno (consumido)
o metano (generado) en el reactor. Para calcular las cantidades de las demaés
especies de la primera reaccion se puede expresar en términos del niimero de moles

de tolueno o metano considerando los coeficientes estequiométricos.

T'e,Hg = Dic,Hy — N2c,Hg

donde (r¢_y,) es la cantidad en moles de tolueno consumido en la reaccion.

El nimero de moles que reaccionan en la segunda reaccion se puede calcular por
la cantidad de bifenilo porque es tinico en la recciéon secundaria. Asi mismo, las
demas cantidades se calculan en términos de la cantidad de bifenilo considerando

la relacion de los coeficientes estequiométricos.

1'012H10 - nzclelo

donde (r¢ ,p,,) es la cantidad en moles de bifenilo generado en la reaccion.

Balance de materia para las demas especies quimicas:

Para el hidrégeno:
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Nop, = Mop, — <n1C7H8 - n2C7H8) +Noc ,H,,

Para el metano:

Noch,=Mc,Hg, — Da2c, Hy
Para el benceno:

. . . . 1,
Ny He=D10,H, T (1(11071{8 - n2C7H8) ~ 5 l2c,,H,,

Ejemplo 3.7 Balance por Componentes Moleculares en Maultiples
Reacciones

Se implementa un sistema de reaccién para la obtencion del
monoclorobeceno en el que se alimenta al reactor un flujo molar de 50
kmol/h, con una composicién de 40% benceno y 60% cloro. En la salida
del reactor se obtiene 2 kmol/h de cloro, 4 kmol/h de
monoclorobenceno y 6 kmol/h de diclorobenceno. Determinar la
fraccién de conversion del benceno. Utilizar los tres enfoques de balance
de materia para reacciones multiples.

Las reacciones son las siguientes:
Reaccion principal: CgHg + Cl, — C4H;Cl + HCI
C¢H;Cl + Cl, — C4H,Cl, + HCI

CgH,Cl, + Cl, — C,H,Cl, + HCI

Solucion
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12CHs
) N2CL
1) 1CsHs=20 kmol/h, r.lQ CsHsC1
111C12=30 kmol/h Reactor 112CH.CL
I:lQCt;H::Ch
112HCI
FIGURA DEL EJEMPLO 3.7.1
Produccién de monoclorobenceno
1. Avance de reaccién:
Cada reaccidn tiene su avance de reaccion:
Primera reaccién: €,
Segunda reaccion: £,
Tercera reaccion: €,
Balance por componentes:
Para el benceno:
Noc Hs = MicgH, — & (1)
Para el cloro:
Noc1, = Mial, — €1 — & — &3 (i)
Para el monoclorobenceno:
Nocg el = Moga,a1 &1 — & (iil)
Para el acido clorhidrico:
Nopcor = Nygeyr + &1 + & + &3 (iv)
Para el diclorobenceno:
Nycm,c1, = Dicgm,cn, T &2 — &3 (v)

Para el triclorobenceno

Noc,m,cl, = Dic,m,cl, T 3 (vi)
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Reemplazando los valores establecidos en el enunciado del problema:

Para el benceno:
h2C6H6 =20 — él
Para el cloro:
2=30-& — &~ &
Para el monoclorobenceno:
4= él - .gz
Para el 4cido clorhidrico:
opar = &1 + &5 + &3
Para el diclorobenceno:
6= .gz - .gs
Para el triclorobenceno
h2C2H3013 = és
Despejando &; de la ecuacién (iii) y ﬁg de la ecuacién (v):
£ =4+
és = é2 —6
Al sustituir ég y élen la ecuacién (ii), se encontrara el valor de £2:
2=30—(4+&)—& — (& —6)

. mol
- 10—
& 0 h

Con el valor de i2 se puede encontrar el valor de ﬁl y i3:
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. 1
g1:4+10:14%

. mol
€3 h

Con los valores de los avances de cada reaccion, reemplazando en cada

balance de materia por componente se tiene:

1
i gy, = 20 — 14 = 6%
) mol
) mol
Noc,H,C1, = N

Con el concepto de conversion, para el benceno:

¢ ~ TMicgHg — NacgHg
CeHg — :
616 n
1CgHg

¢ 20 mol/h —61(I1ol/h_07
CeHe ™ 20 mol/h e

2. Balance atémico:

Los balances atémicos serin:
Para el C: 6iy¢ g, = ODyc p, + 6o 1 + 60oc 1,01, T 602c 1,01,

Para el H: 6ny¢ g,

= 60,0, 1, + oo m, 1 T Hogym,cr, T 302c, m,01, T Donct

Para el Cl: 21,

= 2Dy¢y, + oo o1 + 2000 m,c1, T 30oc, 1,01, T Donc

Sustituyendo los valores proporcionados en el problema, se obtienen

las siguientes ecuaciones:
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6iyc 1y, + 6(4) +6(6) + 6iryc 1, = 6(20)
61yc, 11, + 600 1,01, = 60
6ioc p, +5(4) +4(6) + o0 p,c1, + Dot = 6(20)
60150, 1, T 3Nac,m,c1, + Nopcr = 76
2(2) +4+2(6) + 3h2CGH3013 + Nopcr = 2(30)
30 1,01, + Noper = 40
Resolviendo la segunda y la tercera ecuacion se obtiene:

mol

n2C6H6 = h

El valor de i,¢_y, se sustituye en la ecuacion de balance atomico del

carbono:
6(6) + 6h2C6H3C13 — 60

. mol
DoceH,Cl; — 4—h

El valor de n se sustituye en la ecuacion de balance atémico
2C¢H;Cly

del cloro:

3(4) + fl2HCl =40

. mol
Nope = 28 T

3. Balance molecular:
Para este método se elige un componente de cada reaccién que no se
encuentre en otra reaccion del sistema seleccionado. En el sistema de
reacciones del problema se observa que la primera y tercera reaccion

tienen componentes tinicos (benceno y triclorobenceno).
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Como se detalld en la seccion anterior, para resolver el balance de
materia se calcula la cantidad de benceno consumido en la primera

reaccion mediante la siguiente ecuacion:
'e.Hg = <h106H6 - 1hzcﬁH@)
ogng = 90 — Nac,my,
Las moles de triclorobenceno generadas son:
I'cgHaCl; — (h206H3013 - fl106H3013)

TGy H,Cl, — Doc, HyCly
La segunda reaccion no tiene un compuesto tinico, por tal razén se
escoge el acido clorhidrico

raer = (oper — Dyper) — (]f11c,3H6 - h2C6H6) — Nyogm, 0,
Iucr = Nopcr — 20 + Nyo m, — Doggn,cl,

Balance para las otras especies:

Para el cloro:
Nocy, = Myc1, — (HICGH6 - 11206H6)

— (Do + N H, — N20 HyCly — n106H6) - <n2C6H3CI3)

2 =30 — (20 — Dy py, ) — (Bamer + Doy, — Dacgmgcr, — 20)

- <n2C6H3CI3)
28 = gy
Para el monoclorobenceno:

oo i, 01 = Mg, ol T (Mg, — Nacym, )

— (Dol + N H, — N2C,HyCly — nlCGHG)

4 = (20 — iy 1, ) — (Nomcr + Noc m, — Noc,m,cr, — 20)
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—36 = —20y¢ p, — Dopcr + Dog m,0l,
Para el diclorobenceno:

Ny H,cl, — Mo H,cl, T (Nopcr + Noc H, — Na2cyH,Cly — nlCGHG)

— (e my0i,)
6 = (thCI + h2C6H6 - I.12C6H3CI3 - 20) - <h206H3C13)
26 = oy + fl206H6 - 2h2CGH3C13
Sustituyendo el valor ny, en las dos ecuaciones se tiene:
—36 = —2Ny¢ g, — 28 + Nyc H 0,

—8 = 2Ny, p, + Nocym,c, (i)

26 = 28 + Ny, — 20yc 1,0,
—2 =Nye n, — 2Dy, H,0l, (ii)

Al resolver las ecuaciones (i) y (ii) se obtienen los valores de benceno

y triclorobenceno:

mol

n2CGH6 =6 h

. mol
Noc H,Cl; = 4_h

3.8 Analisis de Grados de Libertad en Sistemas con Reaccién Quimica

En reacciones quimicas el analisis de grados de libertad tiene un ligero cambio
por las variables agregadas en las reacciones quimicas, y el analisis varia
dependiendo el enfoque utilizado en la resoluciéon problemas de balance de materia
en procesos reactivos. Se tiene un andlisis similar para el balance por especies

moleculares y avance de reacciéon:
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GDL = (variables desconocidas) + (reacciones quimicas independientes)
— (balances por especies moleculares independientes)

— (ecuaciones que relacionen variables)

Cuando se utilice el método de balance atéomico, el anélisis de grados de libertad

sera el siguiente:

GDL = ( variables desconocidas)
— (balances por especies atémicas independientes)
— (balances de especies moleculares no reactivas independientes)

— (ecuaciones que relacionen variables)

En un sistema de miiltiples reacciones, se consideran reacciones quimicas
independientes cuando estas ecuaciones estequiométricas no se pueden obtener de
la combinaciéon lineal de las otras reacciones estequiométricas presentes en el

sistema. Por ejemplo, se tiene las siguientes reacciones quimicas:

C—2D (1)
D—E (2)
C—-D+E (3)

En este sistema de ecuaciones solo hay dos ecuaciones independientes, porque la
ecuacion (3) es igual a la suma de las ecuaciones (1) y (2). Por lo general el
numero de balances de materia es igual al niimero de compuestos independientes.
Pero este analisis puede cambiar cuando se tienen relaciones iguales para dos
compuestos en todo el proceso, este es el caso del aire que tiene una composicién

de 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno.

3.9 Equilibrio Quimico
Desde el punto de vista de la cinética en reacciones quimicas, se dice que

generalmente las reacciones no son instantaneas. Por tanto, es necesario estimar
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la velocidad de reaccién, y conocer que la reacciones a menudo dan lugar a una
reaccion inversa.

En una reacciéon quimica el equilibrio se da cuando la velocidad de la reaccién
directa e inversa tienen la misma velocidad, ocasionando que las composiciones
no varien en el tiempo. Se debe tomar las variables que afectan a las velocidades
de reaccién, porque al afectar las velocidades directamente se afectara al equilibrio

quimico, estas variables son temperatura y concentraciéon de reactivos.
Ejemplo 3.8 Equilibrio Quimico

Considerando la siguiente reacciéon quimica:

2NO(g) + 2H,(g) <> N,(g) + 2H,0(g)

Se tiene la constante de equilibrio

. [YH20]2 [YNZ]
5= o Py, 2

Con las cantidades molares iniciales de los compontes, obtener una

expresion de la constante de equilibrio con el avance de reaccion.

Solucién

Con la definicién de las fracciones molares de cada componente se

tiene:
. _Hn,o0
H,O =
Ny
VN, = Ny
N, —
N
n
_ Iyo
YNo =
Ny
Vu, = oty
H, —
N

Balance de materia para cada componente:
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Ny,o = Ny,o, + 2§
ny, =0y, + S
Nxo = BNo, — 2¢
Np, =g, — 2¢

Sumando todas las ecuaciones de balance se obtiene la ecuaciéon para

las moles totales en el final de la reaccién:

np =np —§

o

Se sustituye en la constante de equilibrio las ecuaciones obtenidas:

2

K:M
[Yxo | [YHQ]
Ny,012 [Ny,

K — [ N ] HT]

2 My 12

[nﬂzoo + 2&} ’ {HNZO + ﬁ]

K — np —§ - nTO_—; i
[nNOO - 2&] |:nH20 ﬁ}
Np — g Np — 3

3.10 Reacciones de Combustién

Una de las reacciones més importantes en la industria es la reacciéon de
combustion. Esta reaccion se da entre un combustible con oxigeno con el objetivo
de producir energia. Generalmente, los combustibles son hidrocarburos, algunos
compuestos de azufre, entre otros. En la oxidacién maxima del combustible se
consigue la energia deseada. Por ejemplo, en las reacciones presentadas a
continuacion se puede observar la oxidacion completa y la oxidacion incompleta

respectivamente
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2C,H, + 70, — 4C0, + 6H,0
2C,H, 4 50, — 4CO + 6H,0

3.10.1 Aire tedrico requerido y aire en exceso

La fuente de oxigeno para las reacciones de combustion es el aire (21% oxigeno,
79% nitrégeno). Para asegurar conversiones altas del combustible siempre se
emplea exceso de aire.

El aire tedrico es la caudal molar de aire que contiene al oxigeno tedrico para una

combustién completa del combustible.

h _°2 teérico
aire tedrico — 0.21

El porcentaje de aire en exceso alimentado al reactor se calcula por:

Naire alimentado — 1

n

aire teodrico X 100%

aire tedrico

porcentaje de aire en exceso =

Ejemplo 3.9 Combustién del etano

En un reactor de combustién se quemara etano con aire en exceso
(40%). El etano tendré una conversién del 80%, 20% del etano que
reacciona se convertird en monoéxido de carbono, y el resto reaccionara
para formar didxido de carbono. Calcular los flujos molares a la salida

del reactor.

7
CyH, + 50, = 2C0, + 3H,0

5)
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Solucion

. I13CHs
I11C,He=150 kmol/h . I 1130.
113CO
. Reactor Haco
12aire 0.21 O 300
0.79 N 113N,
113H.0

FIGURA DEL EJEMPLO 3.9.1

Esquema de proceso de combustion

Base de calculo: 150 kmol/h de etano

En el analisis de grados de libertad:

Ntumero de variables desconocidas: 7 (Flujos molares desconocidos)
Numero de ecuaciones independientes: 4 (No se considera el aire)
Numero de relaciones de variables: 3 (conversion de etano, aire en
exceso, y relacién entre dioxido y mondxido de carbono)

Se calcula el aire alimentado aplicando el concepto de porcentaje de

aire en exceso:

—1n

Naire alimentado

n

aire teodrico X 100%

aire tedrico

porcentaje de aire en exceso =

Oxigeno tedrico:

[ — kmol 3.5 mol O . kmol
Hoz teérico 150 n < (1 mol CgHz) =525 h 02
Aire tedrico:
[ h02 tedrico
Naire teérico — W
. s25ianol o, ol
Daire teérico — o1 2500
0.21 h

El aire alimentado es:



_ 2500M

Naire alimentado h

04 =

kmol
2500 o

_ 3500km01

aire alimentado h

n
Del concepto de conversion:

_ Mic,Hg — M3C,H,

f=—-2
¢, Hg
asokmolqy
0.8 = el
150%
kmol

h3C2H6 — 30 h

Se calcula la cantidad de etano consumido:

) kmol
nC2H600nsumido - 120 h

Balance molecular para el CO:

0 = 0,0 — Do + generacion — consumo

kmol ) " 2 mol CO generado
1 mol de C,H;consumido

Ny = 0.2 (120TC2H6

kmol
h

Nyco = 48

Balance del nitrégeno:

Balance atémico de los componentes:

129
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2(150) = 2(30) + 48 + Ny,

kmol
h

h3co2 — 192

6(150) = 6(30) + 2031, 0

kmol

ilapy,0 = 360
Pal‘a el O: 2h202 — 2h3o2 + h3H20 + n3co + 2113002
2(735) = 2130, + 360 + 48 + 2(192)

kmol
h

fl30, = 339

Ejercicios Propuestos
1. Para obtener 50 1b de Na,O se mezclan 150 1b de sodio (Na) con 400 1b de

,. Calcular:

a) El reactivo limitante

b) El porcentaje de reactivo en exceso

c) La conversion fraccionaria

2. En un reactor en estado necesario se dan las siguientes reacciones quimicas:

En la alimentacién al reactor se tiene una composicién molar de 15% inertes y el
resto de etano. El rendimiento de etileno es 0.55, y la conversién fraccionaria en

el reactor es 0.6. Calcular la composiciéon en la corriente de producto.

3. ., Cual es el requerimiento de oxigeno para la combustion completa de

propano con flujo molar de 120 mol /h?
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Si se suministra 20 % en exceso de oxigeno, ;Qué cantidad de agua se forma con
una conversién del 80%?7
4. En un reactor estequiométrico se alimenta hidréogeno y nitrégeno con una
relacién de 3 a 1 respectivamente. Se pretender producir 500 mol/h de amoniaco
con una conversion del 30% de nitrégeno. Determinar el caudal molar de
alimentacién al reactor.
D. La obtencion de hierro se da mediante la reduccién de magnetita mediante
las siguientes reacciones:

Fejo, + H, — 3 FeO + H,O

FeO + H, — Fe + H,0

En el reactor se alimentan 2 lbmol/min de magnetita y 4 1b/min de hidrégeno,
en la corriente de producto del reactor se tiene 0.2 Ibmol/h de (FesO4) y 1 Ibmol/h
de hierro. Determinar los caudales de todos los componentes en la corriente de
producto.
6. En la oxidacion de etileno para formar 6xido de etileno se requiere evitar
la oxidacién completa, dando las siguientes reacciones en paralelo:

C,H, + 30, — 2CO, + 2H,0

1
CyH, + 50, =+ C,H,0

Se tiene una alimentacién equimolar de etileno y oxigeno. Se alimentan 150 mol/s

al reactor.
a) Dibujar y especificar el diagrama de flujo del proceso.
b) Con una conversion fraccionaria de 0.8 del etileno y rendimiento del de 0.7.

Use el término de avance de reaccion en las ecuaciones balances de materia para
calcular la composicién de la corriente de producto del reactor.

7. En un reactor de hidrogenacién de etileno (C;H4) y propileno (CsHg). La
corriente de alimentacién contiene 20 kmol de C.H4, 20 kmol de CsHs y 40 kmol

de Hs. La salida del reactor tendra 17 kmol de C;Hs, 15 kmol de CsHs y 3 kmol/h
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de C,H,. Calcular la cantidad de hidrégeno y propileno en la corriente de
producto.
8. La anilina es un compuesto comercial que se obtiene de la hidrogenacién
del nitrobenceno. Para obtener nitrobenceno se hace reaccionar al benceno con
acido nitrico:

CgHy; + HNO5; — C,H;NO, + H, O
Al reactor es alimentado 500 kg de benceno y 1000 kg de solucién acida con una
composicion de 65% en peso de 4cido nitrico y 35% de agua. Calcular el porcentaje
en exceso y los caudales masicos desconocidos del proceso.
9. El formaldehido es producido industrialmente por oxidacién de metanol, el
subproducto de la reaccion es agua. Es requerida una producciéon de formaldehido
de 10 mol/ min. La oxidacién es dada con 40% de aire en exceso. La conversion
de metanol es del 92%. Determinar el flujo molar de entrada de aire al reactor.
10. Un reactor es empleado para producir dietil éter por deshidratacién de
etanol de acuerdo a la siguiente reaccién

2C,H,OH — C,H,OC,H; + H,0
La conversion fraccionaria para el etanol es del 75%. El caudal de dietil éter en el
producto es 1200 Ib/h. Calcular la cantidad de alimentacién que requiere el
proceso.
11. A un horno se alimenta propano con flujo molar de 150 mol/h, el aire
utilizado para la combustién estd en un 40% en exceso. El 55% de propano es
consumido para obtener 15 mol de diéxido de carbono por cada mol de monéxido
de carbono. Calcular la cantidad de agua en la salida del horno.

12. En una reaccién de combustion se alimenta una 35% de aire en exceso para
quemar una mezcla de metil etil cetona. En la reaccién se consume 62% de metil
etil cetona y 89% de metano, parte del metano reacciona en forma incompleta
para producir CO. En la salida se tiene 0.6% en moles de CO. Se alimenta 2 mol
de la mezcla. Calcular las moles de oxigeno en la salida del horno.

13.  En un reactor se dan las siguientes reacciones:
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A+2B~ C+D
2D+B « E
E+B« A
En el reactor se alimenta una corriente con una composiciéon 20 moles de A, 60

moles de B y 10 moles de D, en la corriente de producto se obtiene un 35% de C,
25% de A y 8% de E. Calcular la conversion de A y B.

14.  La oxidacion de propileno en presencia de amoniaco produce acrilonitrilo.

Esta reaccidon es altamente exotérmica.
CH, = CHCH; + NH; 4+ 1.50, — CH, = CHCN + 3H,0

En un reactor con un sistema de enfriamiento, es alimentada una corriente
con una composicion de 15% en moles de amoniaco, 20% en moles de
propileno y el resto de aire. La conversion fraccionaria en el reactor es de
45%. Determinar el reactivo limitante y la composicién de la corriente de

salida del reactor. Asumir una base de calculo de 200 mol/h.

Referencias

Felder, R., & Rousseau, R. (2004). 3 Felder-Balance masa.pdf. Limusa
Wiley.

GARAVITO, N. G. (2009). Balance De Materia.

Ghasem, N., & Henda, R. (2014). Principles of Chemical Engineering
Processes: Material and Energy Balances (Second). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/b17696

Matar, S., & Hatch, L. F. (1994). Chemistry of Petrochemical Processes.
Gulf Publishing.

Morris, A. E., Geiger, G., & Fine, H. A. (2011). Handbook on Material

and Energy Balance Calculations in Materials Processing. Wiley.

Murphy, R. M. (2007). Introduccion a los Procesos Quimicos: Principios,

analisis y sintesis. McGraw-Hill Interamericana.

Reklaitis, G. V., & Scheneider, D. R. (1986). Balances de materia y

energia. Interamericana.



