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Introduccion

Los procesos quimicos son un conjunto de operaciones y procesos unitarios en
los que ocurre una transformacion de materia prima y materiales secundarios,
en productos de mayor valor agregado, considerando que las transformaciones
son econémicamente rentables y amigables con el medio ambiente. En general,
el estudio de los fundamentos de los procesos quimicos puede dividirse en dos
partes: la primera corresponde a los balances de materia y energia en opera-
ciones unitarias; mientras que la segunda se dedica a los balances de materia
y energia en procesos unitarios. Sin embargo, también es posible dividirlo en
balances de materia y en balances de energia por separado, como lo hacian las
escuelas de ingenieria, en especial las de Ingenieria Quimica, en la década de
los 80. En este texto se presentan las herramientas necesarias y fundamentales
para abordar casos generales y algunos particulares de los procesos quimicos
industriales, en lo que respecta a los balances de materia y energia, de procesos
y operaciones unitarias, en forma conjunta. Estas herramientas se complemen-
tan con ejercicios resueltos y propuestos, para que el estudiante de ingenieria
(Agroindustrial, Alimentos, Procesos, Petréleo, Ambiental y Quimica), compren-
da los conceptos de forma clara y precisa. Los ejercicios son originales del autor
y son el resultado de varios afios de ensefianza de la asignatura llamada ante-
riormente Balances de Materia y Energia. '

Este texto se caracteriza porque presenta ejercicios complementarios al libro Ba-
lances de Materia y Energia de G.V. Reklaitis que data de 1989; amplia la forma
de especificar los problemas a través del analisis de grados de libertad; presenta
de una forma mas clara las ecuaciones de balance de energia de la obra de Re-
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klaitis que son confusas para el estudiante, y aborda temas de otros textos como
el libro de Felder y Rousseau, Himmelblau y Murphy. También presenta el tema
de balances de materia elementales que muy pocos o apenas un par de libros se
atreven a abordar. Sin embargo, esta obra no estd concebida como un tratado
extenso de los fundamentos de los procesos quimicos, sino como un texto guia
que se espera resulte de utilidad para los estudiantes en cualquier nivel de pre-
grado. Este trabajo no presenta tablas y graficos en forma deliberada, con el fin
de incentivar a los estudiantes a investigar y consultar otras fuentes bibliogrsfi-
cas especializadas, como libros técnicos y revistas cientificas actualizadas.

El objetivo principal de este documento, es ofrecer a los estudiantes de ingenie-
ria una herramienta metodolégica mas clara, ya que actualmente se encuentran
en unos cuantos libros que no son faciles de comprender y con expresiones ma-
tematicas generales de una gran complejidad. Para alcanzar dicho objetivo, el
texto presenta las ecuaciones matematicas de balances de materia y energia,
para los diferentes casos que pueden ocurrir en la industria: desde sistemas con
entraday salida unica, (inica sustancia y sin reaccién quimica, en una sola unidad
de proceso, hasta sistemas con multiples entradas y salidas, multiples sustan-
cias y multiples reacciones quimicas, en procesos de multiples unidades. Esto
se encuentra acompafiado de una minuciosa explicacion del analisis de grados
de libertad, involucrando la deduccién de un orden de solucién del problema,
llamado por Reklaitis “Orden de Calculo”, y la forma de escoger la ubicacién de

la base de calculo.

Los temas se distribuyen en seis capitulos y un glosario que aclara algunos con-
ceptos necesarios en la comprension de los procesos quimicos. El capitulo 1 se
dedica a los conceptos basicos de ingenieria relacionados con la representacién
de los procesos quimicos, definiciones de variables de proceso como densidad,
volumen, presion, temperatura y concentracion, para sustancias puras y mez-
clas, estequiometria, al igual que procedimientos mateméticos especiales como
la conversién de ecuaciones y el analisis dimensional empleado para obtener ey.
presiones matemdticas que representan un fendmeno fisico. En el capitulo 2 se
trata el proceso de combustién junto con las teorias de vapores, gases Y mezclas
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introduccion

gaseosas, y se explica cémo se construye e interpreta la carta psicrométrica. Los
capitulos 3, 4 y 5 se dedican a los balances de materia en operaciones y procesos
unitarios. Estos tres capitulos muestran la forma de especificar y resolver un pro-
blema de balance de materia, ya sea para un proceso conformado por una sola
unidad sin reaccién quimica, hasta un proceso en el que intervienen maltiples
unidades y multiples reacciones quimicas. El capitulo 6 examina el balance de
energia con y sin reaccién quimica en procesos de una unidad o de miltiples uni-
dades, incluido el cambio de fase que pueden experimentar las sustancias. Cada
capitulo cuenta con ejemplos resueltos y problemas planteados por cada uno de
los temas, mostrando siempre la aplicacién del método de Reklaitis, presentado

en forma sistematica y secuencial.



CAPITULO 1
Principios basicos de
ingenieria

Este capitulo tiene como objetivo introducir conceptualmente al estudiante de
ingenieria en lo que se refiere a procesos fisicos y quimicos, su representacién
por diagramas de flujo y variables de operacién. De igual manera busca hacer
una ligera revisién de conceptos de quimica e introducirlos en el andlisis dimen-
sional, que es muy utilizado en el quehacer diario del ingeniero. Los temas aqui

tratados son basicos para abordar sin dificultad las capitulos siguientes del texto.

1.1. PROCESOS Y SU REPRESENTACION
Definicion de proceso y su clasificacion

Un proceso es una agrupacion de transformaciones fisicas, quimicas, bioldgicas,
o una combinacion entre ellas, econémicamente rentables, ambientalmente
sostenibles y que se realizan sobre materias primas dadas para convertirlas en
un producto deseado que generalmente es de mayor valor econémico [Fonseca,
1999]. En términos generales, a un proceso entran insumos (vapor, agua, ener-
gia), materias primas y materiales secundarios; y salen energia desperdiciada,
productos de desecho, productos principales, productos secundarios, materias
primas y materiales secundarios que no reaccionaron. Ademds, en un proceso
puede haber recirculacién de energia recuperada y recirculacién de materiales
(materias primas y materiales secundarios recuperados), como se observa en la
figura 1.1 [Reif, 1990].
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Energia recuperada

[ |

Energia ~——————d ———+ Energia desperdiciada
Agua (liquidaivapor) ———————s — Productos de desecho
Materiales Secundarios ——————— PROCESO * Productos principales
Materias primas. ————+ Productos secundarios
—-————* Materias primas sin reaccionar
I Materias primas sin reaccionar

Figura 1.1. Esquema general de un proceso industrial

Los procesos se pueden clasificar de dos maneras: De acuerdo con el tipo de

operacion y segln si ocurre o no reaccion quimica [Fonseca, 1999].

Clasificacion de los procesos de acuerdo con el tipo de operacién. Los procesos
se dividen en intermitentes, semi-intermitentes y continuos.

Procesos Intermitentes: Llamados también procesos batch, por lotes o
por cochadas. En este tipo de proceso, una cantidad dada de materia pri-
ma se alimenta a un sistema casi instantdaneamente, y por medios fisicos
o0 quimicos se logra algtin cambio o reaccién; al final del cambio o al culmi-
nar la reaccién se retiran los productos para iniciar una nueva operacion.
Se caracteriza porque la masa no atraviesa los limites del sistema entre e|
momento de la alimentacion de los reactivos y el momento del vaciado
de los productos. Es decir, no hay entrada ni salida de material al sistema

mientras que ocurre el cambio.

Procesos Semi-intermitentes: También Ilamados procesos semibatch,
semicontinuos o semilotes. Aqui las entradas de materia prima son cas;
instantaneas, mientras que la salida de los productos es continua, ocy-
rriendo el vaciado o evacuacién de materia. También puede ocurrir el pro-
ceso contrario, es decir, hay entrada continua de materias primas pero no
hay salida de productos, por lo tanto hay acumulacién de materia en el

proceso.

Procesos Continuos: Llamados también procesos no intermitentes, Aqui
?
tanto las entradas de materias primas como las salidas de los productos
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fluyen continuamente durante el transcurso del cambio fisico o quimico
de las materias primas.

Clasificacion de los procesos seguin si ocurre 0 no reaccion quimica. Un proceso
involucra principalmente tres etapas: una etapa inicial que es la adecuacion de
la materia prima, la cual es seguida por una segunda etapa donde ocurre un
cambio quimico, fisico-quimico, bioldgico o bioquimico; la tercera etapa consiste
en la separacién y concentracion de los productos. Tanto la etapa inicial como
la etapa final se caracterizan porque hay un cambio fisico ya sea de la materia
prima o de los productos. Las operaciones que intervienen en estas dos etapas,
donde ocurren principalmente la transferencia y los cambios de materia y ener-
gia, que se llevan a cabo por medios fisicos, se llaman Operaciones Unitarias.
Las operaciones que intervienen en la segunda etapa donde se presenta una
transformacion quimica, fisico-quimica, biolégica o bioquimica, son llamadas
Procesos Unitarios. En la Tabla 1.1 se presenta un listado de las operaciones y los
procesos unitarios mas frecuentes en la industria [Ocon, 1970; Fonseca, 1999].

Representacién de procesos por diagramas de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de las diferentes etapas
(operaciones y procesos unitarios) de un proceso, que se ubican de manera se-
cuencial de acuerdo con el orden en el que aparecen en el proceso real. En un
diagrama de flujo, cada etapa se representa en general por un simbolo, bloque
o rectangulo, al cual llegan y salen los flujos de materiales representados por
flechas que unen estos simbolos. Un diagrama de flujo proporciona la siguiente
informacién [Valiente, 1986; Capera, 1992; Murphy, 2007; Fonseca, 1999]:

= Representa la secuencia de equipos, operaciones y procesos unitarios

en todo el proceso real.

= Muestra simbdlicamente los procesos de manufactura.

* |Indica las cantidades transferidas de masa y energia.

= Cada simbolo representa una accién especifica.

= |ndica todas las actividades que se realizan.

=  Muestra las tomas de decision.
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» Sefiala tiempos de espera.
= |ndica cuales son los resultados.

» Muestra donde comienza y termina el proceso.

Tabla 1.1. Algunas operaciones y procesos unitarios

Operacion unitaria Proceso unitario
Absorcién Floculacién Aireaci6n Hidrélisis
Adsorcién Flotacion Alquilacién Isomerizacion
Agitacién Fluidizacion Amondlisis Neutralizacién
Almacenamiento Flujo de Fluidos Aromatizacién Nitracidn
Aumento de tamaiio Homogenizacién Calcinacién Nitrificacién
{Aglomeracién)
Biolixiviacién Humidificacién Caustizacién Oxidacién
Centrifugacion Liofilizacién Cloracién Pasteurizado
Clasificacién Lixiviacion Cocido Pir6lisis
Coagulacién Manejo de materiales Combustién Polimerizacién
Mezclado
Congelacién Reduccién de tamanio Deshidrogenacién Purificacién
Cristalizacién (molienda) Diasotizacién y acoplamiento | Reduccién
Secado Electrélisis
Decantacién Sedimentacién Esterificacion
Desbaste Segmentacion Fermentacion
Desorcién Sublimacién Formacién de silicatos
Destilacion Fotodegradacién
Halogenacién
Enfriamiento Tamizado
Escaldado Tmsferencia de calor Hidroformilacién
Transporte Hidrogenacién
Evaporacion Trituracién Hidrogendlisis
Extraccién Ultrafiltracién
Filtracién
e

Un diagrama de flujo se utiliza cuando:
= Se requiere conocer o mostrar de forma global un proceso.

* Se necesita una guia que permita un analisis sistematico de un proce-
SO.

* Se necesita tener un conocimiento basico comdn a un grupo de per-
sonas.

Los diagramas de flujo se clasifican en dos tipos [Valiente, 1986; Fonseca, 1999

De acuerdo con la cantidad de informacién suministrada.

a. Diagrama de flujo cualitativo. Se caracteriza porque se muestra e| flujo de
materiales, las operaciones y procesos unitarios involucrados, los equipos

8
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necesarios e informacion especial sobre temperatura y presion de opera-
cion.

Diagrama de flujo cuantitativo. Presentan informacidn respecto a las can-
tidades de materias primas y materiales secundarias, a las cantidades de

productos y subproductos elaborados, ademas de la informacién suminis-
trada por un diagrama cualitativo.

Diagrama de flujo combinado. Incluye, ademas de la informacién pre-
sentada por un diagrama de cuantitativo, la localizaciéon de equipos de
medida (registradores y controladores de P, T), la ubicacién de valvulas de
control e instrumentos especiales, y ademas, pueden estar acompafiados
por tablas que dan informacién adicional sobre los equipos, cantidades y
clases de reactivos involucrados y célculos basicos.

De acuerdo con la profundidad de la informacién suministrada.

Diagrama Elemental. Un diagrama elemental es la forma mas simple de
expresar graficamente un proceso y comunmente se conoce como diagra-
ma de flujo de blogues. Esta constituido por pequeiios bloques rectangu-
lares y flechas, con los nombres de las operaciones o procesos unitarios o
pasos particulares del proceso, escrito dentro del bloque. Se caracteriza
porque no da informacién adicional del proceso, no relaciona el nimero o
clase de equipos que representan una misma operacién o proceso unita-
rio, y da un conocimiento muy global del proceso.

Diagrama simbélico general. Los diagramas simbdlicos generales mues-
tran las operaciones y procesos unitarios por medio de simbolos estan-
dares con el proposito de facilitar la interpretacién y comunicacién entre
el ingeniero de disefio y el lector de los diagramas. En estos diagramas
no se incluye informacién sobre el tamafio o capacidad de los equipos,
no incluye las cantidades o volimenes de materias primas, materiales de
procesos o servicios empleados, nilas cantidades o volumenes de los pro-
ductos o subproductos generados. En la figura 1.2 se presentan algunos
simbolos empleados para representar equipos dentro de un proceso en
un diagrama simbdlico [Ulrich, 1988; Reif, 1990].

9
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®» U

Evaporador Molinc de bolas Tanque enchaquetado
Filtro
Torre de platos Torre empacada prensa
|
Homo Centrifuga Tanque enchaquetado
con agitacién

Figura 1.2. Simbolos usados para representar equipos

c. Diagrama simbdlico especifico. En este tipo de diagrama se incluyen
elementos muy significativos como el nimero de niveles o pisos donde
se ubica el equipo, la capacidad de los equipos que realizan una misma
operacion, el tamafio de cada equipo, el ordenamiento y arreglo de los
equipos, las dreas especificamente enfatizadas en la actual produccion,
las dreas destinadas para mejoras a futuras ampliaciones, y los servicios
de proceso como agua, vapor y aire. Estos diagramas se emplean en g|
campo de disefio y construccién, y en operacion y funcionamiento de pro-

cesos Y plantas.

10
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1.2 FUNDAMENTOS EN INGENIERIA DE PROCESOS

La ingenieria basica de procesos requiere del conocimiento de algunos concep-
tos como densidad masica y molar, gravedad especifica, volumen especifico,
peso molecular promedio de una mezcla, temperatura, presién, condiciones
normales de operacién, composicién quimica, composicién en base libre de un
componente, base de célculo y estequiometria. Términos que en gran parte tie-
nen que ver con las condiciones de operacién de un proceso. A continuacion se
hace una breve descripcidn de estos términos [Hougen, 1964; Rodriguez, 1982;
Valiente, 1986b; Reif, 1990; Gonzélez, 1995; Himmelblau, 1997; Felder, 2003;
Cuervo, 2008]:

Densidad (p )

Es una propiedad fisica definida como la relacién entre la masa (dimensién fun-
damental o magnitud primaria que mide la cantidad de materia contenida en un
cuerpo) y su volumen (dimensiéon o magnitud secundaria que mide el espacio
ocupado por un cuerpo) [Rodriguez, 1982; Cuervo, 2008].

_m g b/ Ib ky
=2 Y Y

La densidad de los liquidos y sélidos no cambia significativamente con la pre-
sidén pero si cambian con la T. La densidad del agua a 4°C es:

o =1-55=1000"8 = 62.4310 _g 34510
: cm m Jt gal

Para una mezcla de n componentes la densidad de la mezcla esta dada por:

M
Para mezclas gaseosas: P = Zps (1.1)

s=1

S
Para mezclas liquidas: Pr = ZZsps (1.2)
s=1

1
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Para volimenes aditivos y no aditivos la densidad se puede calcular a través de

las siguientes expresiones [Murphy, 2007]:

S w

Aditivos: 1 =) = (1.3)
Pn 5=t Ps
S
No aditivos: D, = ZWsPs (1.4)
=1

Donde w_es la fraccion masicay z, es la fraccidn volumétrica.

Densidad o concentracién molar (C)

La densidad molar de una sustancia es el nimero de moles presentes de esa
sustancia por unidad de volumen de la mezcla o de la solucién [Rodriguez, 1982;

Cuervo, 2008].

_ moles des , C _Ps <ml_ Ibmol kgma1> (L5
?  unidad de volumen de la mezcla M O :5)

5

La densidad molar de la mezcla, C, esté dada por:
N P
C=C,+Cy+..+C5=) C, =52 (1.6)
54 M
Gravedad especifica, G

Llamada también peso especifico relativo o densidad relativa. La gravedad espe-
cifica de la sustancia A es la relaci6n entre la densidad de la sustancia Ay Ia den-
sidad de la sustancia de referencia a condiciones especificas de Ty p [Rodriguez,
1982; Cuervo, 2008].

P
G, =P
Py (1.7)

La gravedad especifica es un valor adimensional (no tiene unidades), dado que
es la relacién de dos densidades, las cuales tienen las mismas unidades Y se can-
celan. Para liquidos y sélidos la sustancia de referencia es el agua a 4°C (60°F).
Para gases la sustancia de referencia es el aire, pero también se puede utilizar
como sustancia de referencia el H,, el N,, el CO,, o cualquier otro gas, a condicio-
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nes normales o a cualquier estado de referencia dado. Para gases:

— P*MA
P ——RTA (1.8)
2 My (1.9)
R RTR .

Donde P es la presion del sistema, M, y M, es el peso molecular de la sustancia A
y de la sustancia de referencia R, R es la constante universal de los gases, y T,y T,
son las temperaturas de las sustancia Ay R a las que estan dadas las densidades.
En condiciones iguales de presion Py temperatura T del sistema, la gravedad es:

MA TR
ZFR[F] (1.10)

A

Escalas de gravedad especifica. Son relaciones matematicas arbitrarias que ex-
presan la gravedad especifica en “grados”. Estas escalas indican las concentra-
ciones de las sustancias en términos de la gravedad especifica [Hougen, 1964;

Reif, 1990].

Para la industria de alimentos se tienen principalmente tres escalas:

= Grados Brix (°Bx). Utilizada para reportar la gravedad especifica de so-
luciones azucaradas, jarabes y meladuras en la industria del aztcar,
que son mas livianas que el agua. 1°Bx representa 1% en peso de azu-

car en agua.

°ps=12_130
G (1.11)

» Grados Baumé (°Be). Utilizada para mediciones de gravedad especifica
de 4cidos y liquidos pesados y livianos respecto al agua. Medida a 60°F.

Para sustancias mas ligeras que el agua: °Bx =ﬂ—400 (1.12)
G

Para sustancias mas pesadas que el agua: °pg = 145.._1£ (1.13)
G

13
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= Grados Quevenne (°Qe). Utilizada en la industria lactea para determi-
nar la gravedad especifica de la leche. Como ejemplo, 30° Quevenne
equivale a una gravedad especifica de 1.03.

°Qe =1000(G 1) (1.14)

Para la industria del alcohol

= Grados Gay-Lussac (°GL). Escala utilizada para reportar el contenido
de alcohol en las bebidas alcohélicas comerciales (ron, aguardiente,
tequila, cerveza, pifia colada, cocteles, etc.), medida a través de un al-
coholimetro. 1°GL equivale a 1% en volumen de alcohol.

= Grados Twaddle (°Tw). Se utiliza solamente para liquidos mas pesados
que el agua. Se emplea en licores industriales en general.
Tw=206(G-1) (1.15)

» Grados Richter (°Rt). Empleada para determinar el contenido alcohé-

lico.

Para la industria del petrdleo

» Grados API (°API). API American Petroleum Institute. Usada para ex-
presar la densidad de los productos petroliferos. La mayoria de los
productos derivados del petrdleo son mas ligeros que el agua. Con G

a 60°F/60°F.

141.5 141.5
ogPI =2 1315, G=—r D
G SAPI +131.5 (1.16)

Volumen especifico, V

El volumen especifico de un compuesto es el reciproco de la densidad, y se de-
fine como la relacién del volumen por unidad de masa, o por unidad de mol,

ft7 my It cmy my ft3
b’ kg’ Ag’ g’ kgmol’ Ibmol
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El volumen especifico de solidos y liquidos es independiente de la T y P, mien-
tras que para gases si depende de la Ty P. Su célculo implica el conocimiento de
las relaciones de los estados correspondientes, es decir, a través de ecuaciones
de estado, que se estudiaran en el siguiente capitulo [Rodriguez, 1982; Cuervo,
2008).

1 = &= = 1
—, Vu=YV , V==
p 2 C (1.17)

V=

-

4
m

Peso molecular promedio, VI

Es el peso molecular de una mezcla, formada por S compuestos, que puede con-
siderarse como un Unico compuesto, cuando su composicion no cambia durante
un proceso o en una parte de él. El peso molecular promedio es empleado para
calcular la densidad de mezclas [Rodriguez, 1982; Murphy, 2007].

— _P,
M==" 1.18
- (1.18)

donde C es la concentracién molar

masa total de lamezcla _m, _ m;

H:

numero total de moles  n; i” (1.19)
s5=]
_ S
M=Mx, +Myx,+..+ Mgxg=> Mx, (1.20)
s=l
1 Zs‘, W,
i <y (1.21)

Donde n_ son las moles de las sustancia s, x_ y w, son las fracciones molares y

masicas del componente s, respectivamente.

Ejemplo 1.1
Determine el peso molecular promedio del aire empleando:
a. La composicién del aire en fraccién mol

b. La composicién de aire en fraccion mdsica
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Solucion

a. La composicién molar del aire es 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno,

entonces el peso molecular del aire es:

M =M, x, + M, x, =32%0.21+28*0.79=28.84~ 29

b. Lacomposicién masica del aire es 23.3% de oxigeno y 76.7% de nitrégeno,
entonces el peso molecular del aire es:

1 _ Y Wy 0233 0767
M M, M, 32

2

=28.84~29

Temperatura y escalas de temperatura

La temperatura se define como la medida de la energia cinética promedio de
las moléculas de una sustancia en su estado de agregacién dado [Felder, 2003],
aungque Maxwell define la temperatura de un cuerpo como “una medida de sy
estado térmico considerado como su capacidad para transferir calor a otros
cuerpos” [Himmelblau, 1997]. La medicién de la temperatura se realiza basi-
camente empleando un termémetro. En términos generales, la temperatura se
determina a partir de la medicién de una propiedad fisica de la sustancia: la
resistencia eléctrica de un conductor, empleando un termémetro de resistencia;
el voltaje de la unién de dos metales diferentes en un termopar; los espectros
de radiacién emitida por el cuerpo en un pirdmetro; y el volumen de una masa
dada de un fluido que tiene la propiedad de dilatarse con el calor, en un termg-
metro de bulbo. Para la determinacion cuantitativa de la temperatura se inven-
taron las escalas de temperatura, entre [as mas comunes, la escala Fahrenheit,
inventada por el Fisico Aleman Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736); Ia escala
Celsius, inventada por el Astrénomo Suizo Anders Celsius (1701-1744); |a escala
Rankine, inventada por el ingeniero escocés W.J.M. Rankine (1820-1872); y I3
escala Kelvin, inventada por el Fisico Escocés William Kelvin (1824-1907). Las
escalas Celsius y Fahrenheit estdn basadas en una escala relativa respecto a]
punto de congelacion y ebullicién del agua a nivel del mar, mientras que Kelvin
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y Rankine son escalas absolutas basadas en que la temperatura mas baja que se
puede alcanzar en la naturaleza es el cero absoluto (OK o 0°R) y no hay tempera-
tura negativas. Existen expresiones matematicas que relacionan estas escalas de
temperatura, asi [Reif, 1990; Cuervo, 2008]:

T(°F)=1.8 T(°C)+32 (1.22)
T(°R)= T(°F)+459.67 (1.23)

T(°R)= 1.8 T(K) (1.24)
T(K)= T(°C)+273.15 (1.25)

Presion

La presién es definida como la fuerza que ejerce un objeto, sin importar su esta-
do de agregacion, sobre una determinada drea. Hay diferentes formas de medir
dicha fuerza, las cuales toman diferentes nombres, asi [Reif, 1990, Himmelblau, -
1997; Cuervo, 2008]: ‘

a. Presién atmosférica. Es la presién ejercida por el peso de la atmdsfera
que rodea la tierra hasta una altitud aproximada de 500 Km sobre el nivel
del mar. La presién a esta altura es cero. La presién atmosférica depende
de las condiciones climéticas, por lo cual puede aumentar o disminuir en
un 5%.

b. Presion absoluta. Estd referida al cero absoluto, el cual corresponde al
vacio total. La presion absoluta es la suma de la presién atmosférica y la
presion relativa medida en un manémetro.

¢. Presion relativa. Llamada presidon manométrica. Es la diferencia entre la
presion absolutay la presién atmosférica. Estd referida a la presién atmos-
férica. Puede ser positiva o negativa.

d. Presion de vacio. Diferencia de presiones entre la presion atmosférica y
el cero absoluto.

e. Presidn diferencial. Diferencia entre dos presiones.
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f.

Presion manométrica. Es la presidn registrada en un manémetro. Es la
misma presion relativa.

Presion barométrica. La presion barométrica es la misma presidén atmos-
férica. Corresponde al peso de la atmdsfera por unidad de superficie. Para
la determinacién de la presién a cualquier altura sobre el nivel del mar
hasta una altura de 10 km, se emplea la siguiente expresidn:

_ -1.183x10~ 4
P=F, e (1.26)

La presién de referencia Pref es la presion atmosférica a nivel del mar en
las unidades que se desea obtener la presién atmosférica a una determi-
nada altura, y h es la altura en metros, a la que se va a medir la presién
atmosférica.

Presion parcial. La presién parcial es dada para cada componente dentro
de una mezcla, y se define como la presién ejercida por las moléculas
de un componente sobre un recipiente si estuviera completamente solo,
ocupando todo el volumen de la mezcla, a las mismas condiciones de tem-
peratura a la que esta la mezcla. La presion parcial del componente s estj
dada por el producto entre la composicién molar del componente s yla
presion total del sistema, asi:

F=y*P (1.27)

Segun la Ley de Dalton, la presidn total de un sistema compuesto por S
sustancias estd dado por:

P=2.F, (1.28)

5=

Condiciones normales

Son estados de referencia fijos, empleados para determinar las propiedades fi-

sicas y quimicas de las sustancias gaseosas. Existen muchos estados de referen-

cia, pero el més universalmente aceptado es el que corresponde a 0°Cy 1 atm

Bajo estas condiciones, en la tabla 1.2 se presentan algunos valores del volumen
molar normal. Las condiciones normales de T y P tienen los siguientes valores

[Cuervo, 2008]:
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Temperatura:
0°C=273.15°K=32°F =492°R
Presidn:
1 atm =760 mmHg = 29.92 inHg = 14.70 Ibf/ in?=
1.033 kg)/cm2 =101.325 kPa =33.9 ft H,.O
Tabla 1.2. Valores del volumen molar normal
VOLUMEN UNIDAD MOLAR
22.414 L 0 22414 cm? 1 mol
22414 m3 022414 L 1 kgmol
359.046 ft? 1 Ibmol

Ley de los gases ideales

Un gas se considera como ideal si el volumen de sus moléculas es despreciable
y la distancia media entre las moléculas de una sustancia es bastante grande
como para ignorar los efectos de las fuerzas intermoleculares. Los gases ideales
obedecen la siguiente relacidn [Valiente, 1986b]:

PV =nRT (1.29)
Donde:
P — presion absoluta del gas
¥V — volumen total ocupado por el gas
n — numero total de moles del gas
T — temperatura absoluta del gas

R — constante universal de los gases ideales

Los valores de R se obtienen reemplazando los valores de P, V, ny T como con-
diciones normales en la ecuacién.
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_ PV
nT
Algunos valores de la constante universal de los gases, R, son:

R (1.30)

0.08206 atm L/ mol K 10.73 psia ft3/lbmol °R
0.08206 atm m? / kgmol K 62.36 mmHg L /mol K

82.06 atm cm? /mol K 999.90 mmHg ft3/lbmol K
8.206x10° atm m?/ mol K 37.2 atm L /Ibmol K

8.314 kJ / kgmol K 8.314 kPa m3 /kgmol K
0.08314 bar L / mol K . 2.09 kPa m3/lbmol °R
0.08314 bar m*/ kgmol K 0.7302 atm ft* / Ibmol °R
1545.3 Ibf ft / Ibmol °R 18540 psia in?/Ibmol °R
1.986 BTU /lbmol °R 21.9in Hg ft* / Ibmol °R
1.986 kcal /kgmol K 62.3656 mmHg m? / kgmol K

1.986 cal / mol K

Composicién quimica

La composicion quimica de una mezcla de sustancias indica las proporciones
en que cada uno de los componentes que conforman la mezcla se encuentra
presentes en ella. Hay varias formas de expresar la composicién quimica de una
mezcla, que se explican a continuacién [Rodriguez, 1982; Gonzalez, 1985; Cuer-

vo, 2008]:

Fraccién masica (w). También conocida como fraccién en peso o composicién
mdsica y es la relacion entre la masa de la sustancia de interés y la masa total de
todas las sustancias presentes en la mezcla.

_masadelaespecies m, = m

_—:—J
5

masa total m S (1.3
T 31
> )

=]
—_ mA w =ﬁ_m3 —_ mC

Wa +m, +m m,+m, + We=T T ——— (1 32)

m, 8 (o 4 g T Mc m, +my +m, .
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También esta dada como una funcidn de densidades:

P4
w, =
w,=L1 M43 (1.33)
Po 2P,
s=1
La suma de las fracciones masicas de todos los componentes de una mezcla es
siempre 1
W, +Wy+W.=1 (134)
Porcentaje en peso (%P). Es la fraccion masica multiplicada por 100.
m
%P, =5 %100 = ———*100 = w, *100
m; (1.35)

> m

s=l1

Ry

Tanto la fraccion masica como el porcentaje en peso se utilizan generalmente

para expresar composicién de mezclas de sélidos y liquidos.

Fraccién molar (x ). También conocida como composicién molar. Es la relacién
entre las moles de la sustancia de interés y las moles totales en la mezcla.

m,

&

moles de laespecies _ n. W,
X, = =0 o
°  moles totales de la mezcla 7, ZS: m, (1.36)
M.‘
s=1
. 1.37
DX, =x b xp et xg =1 (1.37)

s=1

En términos generales, la fraccion molar se emplea para expresar la composicion
de mezclas gaseosas.

Porcentaje molar (%m). El porcentaje molar de cada componente de una mezcla

o solucién es igual a la fraccién molar del componente multiplicado por 100.

%ms =xs*100 (138)

S
D (%m,) =100% (1.39)
s=1

21



Fundamentos de procesos quimicos

Fraccién volumétrica (Z). Es la relacién entre el volumen de cada uno de los
componentes dividido por el volumen total de la mezcla o solucién, expresadas
a las mismas condiciones de presién y temperatura.

_ volumen de laespecies _ V, V.

z Sem s 1.40
: volumen total v, iV (1.40)
Para una mezcla binaria s=1
' v v,
Z =—A4_— | Z -8

Ty, TPV, (1.41)

N
Z,4Zy+ 2t Z, =1 >z, =1 (1.42)

s=1

En mezclas gaseosas, la fraccion volumétrica o composicién en volumen es igual
a la composicién molar, asi como también a la fraccién de presiones, siempre y
cuando se hable de gases ideales. Esto no se cumple para gases reales, liquidos

y solidos.

Porcentaje volumétrico (%V). El porcentaje volumétrico de cada uno de los
componentes de una mezcla o solucién es la fraccién volumétrica de cada com-

ponente multiplicado por 100.

%V, = Z,*100 1.43)
) .

o —
> %V, =100 (1.44)

s=1

El porcentaje volumétrico se utiliza para indicar la composicién, principalmente
de mezclas gaseosas y en algunas ocasiones para soluciones liquidas, como las

soluciones de agua y alcohol.

Concentracién

La concentracién se define como la cantidad de un soluto presente en una can-
tidad especifica de disolvente o disolucién, en una mezcla de dos o mas compo-

nentes [Garzén, 1990].
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Molaridad (M). Es el numero de moles de soluto disuelto en un litro de solu-

cion.

moles de soluto | mol
= (1.45)

" litro de solucién L

Molalidad (m). Es el nimero de moles de soluto disueltas en un kilogramo de

solvente.

moles de soluto [mol}

- kilogramos de solvente E (1.46)

Normalidad (N). Es el nimero de equivalentes de soluto disueltos en un litro

de solucién.

numeros equivalentes
litro de solucion

(1.47)

Partes por millén (ppm). Es una forma de expresar la concentracion de un com-
ponente cuando se trata de soluciones extremadamente diluidas. Las ppm indi-
can las partes del componente i presentes en un millén de partes del solvente.
Esta relacién puede darse en peso, en volumen, o en moles para las mezclas
gaseosas.

_ 1 mgdesoluto _ Igmol de soluto (1.48)
" 1kg de solvente  1x10°gmol de solvente

Lppm

_ I mgdesoluto _ lg de soluto
" 1litro de solvente  1x10°g de solvente (1.49)

1 ppm

Partes por billén (ppb). Indica las partes del soluto presentes en un billén de

partes de solvente. 1ppm=1000 ppb

1ppb .-_M HE|_ 1g de soluto _ 1gmol de soluto 1.50)
kg de solvente | kg | 1x10°g de solvente  1x10°gmol de solvente
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Otras formas de expresar la concentracidn son:

= Peso por unidad de volumen

Ib soluto g de soluto kg de soluto
ft’ solucion ~ L desolucién ~ m® solucién

Una solucién de NaOH al 8% p/v, quiere decir que hay 8 g de NaOH
disueltos en 100 ml de solucidn.

= Moles por unidad de volumen

Ibmol soluto mol de soluto  kgmol de soluto
ft’ solucion ~ Ldesolucion =  m’ solucién

Composicién en base libre y base de caiculo

Composicion en base libre de un componente. Se habla de composicién de una
mezcla en base libre de uno o varios componentes cuando se reporta la com-
posicién de la mezcla sin tener en cuenta uno o varios de sus componentes, es
decir, dichos componentes no aparecen en el reporte de composicion aunque
estén presentes en la mezcla. La base libre de un componente se emplea cuan-
do una sustancia de la mezcla sufre una variacion durante la operacién o pro-
ceso unitario al que es sometida la mezcla. Esta variacion ocurre debido a que
el componente puede sufrir adsorcién, absorcion, condensacidn, evaporacién o
porque reacciona quimicamente con otras sustancias. Cuando el componente es
agua, se habla entonces de composicion en base seca o en base libre de agua,

Composicién en base himeda. Se dice que un material esta himedo cuando el
agua es uno de sus constituyentes. Se habla de composicién en base humedad
cuando se incluye el agua en la composicion reportada del material. Por ejem-
plo, si un lodo tiene 10% de agua en base humeda significa que hay 10 unidades
en peso de agua por cada 100 unidades en peso de lodo himedo. Esto quiere
decir que hay 10 Ib de agua por cada 100lb de lodo humedo. Por lo tanto, la
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composicion del sélido en base humedad expresa el contenido de agua como
un porcentaje del sélido himedo (relacidn entre la masa de agua y la masa de

solido humedo).

Composicién en base seca. Se habla de composicion en base seca cuando en la
composicidn de la mezcla se excluye el agua sin importar que esté presente. Por
ejemplo, si un lodo tiene 10% de agua en base seca significa que hay 10 unidades
en peso de agua por cada 100 unidades en peso de lodo seco, es decir, hay 10
Ib de agua por cada 100 Ib de lodo seco. Por lo tanto, la composicién en base
seca expresa el contenido de agua como un porcentaje del sélido seco (relacién

entre la masa de agua y la masa de sélido seco).

Ejemplo 1.2

Se mezclan 100kg de harina de Tilapia que contiene 5% en peso de humedad
(b.h.), con 50kg de harina de Mojarra que contiene 15% en peso de humedad

(b.h.). Determine:

a. El porcentaje de agua en la mezcla en base seca

b. El porcentaje de agua en la mezcla en base humeda
Solucié
Cantidad de ‘agua presente en la harina de Tilapia, m,, ; :

=100*0.05 = 5kg de agua

Myor

Cantidad de agua presenté en la harina de Mojarra, my ,:

My, o a0 =50%0.15="7.5kg de agua

Masa total de harina:

=100+ 50 = 150kg de harina

mHarina
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Masa total de agua:
My o burna = 5+7.5=12.5kg de agua

Masa de harina seca:

Myrina seca = 190—12.5=137.5kg de harina seca

a. Elporcentaje de agua en la mezcla en base seca es:

o=

*100 =9.09% b.s.

b. El porcentaje de agua en la mezcla en base hiumeda es:

—

*100=8.33% b.h.

Ejemplo 1.3

La composicién quimica de un gas de combustion de una caldera donde se que-
ma bagazo con carbén es la siguiente:

co, 15% co 1%
H,0 3% H, 2%
NO, 1.5% SO, 05%
N 77%

2
Determine:

3. La composicion del gas de combustién en base seca

b. Lacomposicién del gas de combustion en base seca libre de H,yde N,

a. Se considera que el gas de combustion tiene una masa molar de 100 kg-
mol. Con esta consideracion, los porcentajes molares dades por el enun-
ciado del problema se transforman directamente a sus valores molares
asi:
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co, 15 kgmol
Cco 1 kgmol
H,0 3 kgmol
H, 2 kgmol
NO, 1.5 kgmol
SO, 0.5 kgmol
N 77 kgmol

La composicién del gas de combustién en base seca se obtiene determi-
nando las moles totales del gas de chimenea sin las moles del agua. Pos-
teriormente, se dividen las moles de cada uno de los gases por las moles
totales del gas de chimenea sin considerar las moles del agua:

n =100—-3=97kg de gas seco

gas seco

Para el calculo del porcentaje molar se tiene:

o/ 15 0 0

Yomolare, = 5-7-*1005 =15.464%

Ymolar,, = —9%*100% =1.031%

Yemolar,, = —927*100% =2.062%

Yomolary, = L3, 100% =1.546%
% 97

Y%molar, =-0—'§*100% =0.515%
%97

Yemolar, = g%*lOO% =79.381%

La composicién del gas de combustién en base seca libre de H, y de N, se
obtiene inicialmente determinando las moles totales del gas de chimenea
sin las moles de agua, de H, y de N.. Posteriormente, se dividen las moles
de cada uno de los gases (diferentes al H,0, N, y H,) por las moles totales
del gas de chimenea sin considerar las moles de agua, de H, y de N,;:
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Poas secopiae i, y n, =100—3~2~77 =18kg de gas seco

Para el cdlculo del porcentaje molar se tiene:

Yemolare, = -}—;—*100% =83.33%
Y%molar,, = 1—18—* 100% =5.55%
Yomolary, = 1135—*100% =8.33%

Yomolary,, = %35-*100% =2.78%

Base de cdlculo. La base de cdlculo es una cantidad determinada de sustancia,
que entra o sale del proceso, la cual se elige para realizar los célculos necesarios
para resolver el probiema. Esta cantidad se especifica como primera etapa en la
solucién de problemas. La base de calcuio puede ser [Hougen, 1964; Gonzilez,
1985; Reklaitis, 1989; Reif, 1990}:

= Untiempo

Una cantidad de masa o moles de material

Un flujo mdsico o molar

Un volumen

La base de célculo puede seleccionarse tomando una cantidad de:
a. Una de las corrientes o flujos que entran o salen del proceso.
b. Uno de los componentes activos que entra o sale del proceso.

c. Uno de los componentes inertes que entra o sale del proceso.

Las bases de cdlculo recomendadas son 1, 100 o 1000, ya sea kg, h, moles, ft3

’

etc.
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Estequiometria

Es la rama de la quintica que estudia las proporciones en las que se combinan
entre si los elementos o compuestos que intervienen en una reaccién quimica
[Hougen, 1964; Gonzélez, 1985; Garzén, 1990; Murphy, 2007].

Ecuacién quimica. Es una representacion simbdlica de una reaccién quimica.
Tiene dos funciones fundamentales [Garzén, 1990].

1. Indica cudles son los reactantes y cudles son los productos.

2. Indica las cantidades y composiciones relativas de reactantes y de produc-

tos.

Los nimeros que acompafian cada especie quimica en una ecuacién quimica

son llamados coeficientes estequiométricos.

Ejemplo 1.4

¢Qué representa la siguiente ecuacién quimica?

2A+3B—»C
Solucié

Esta ecuacién quimica indica que 2 moléculas de A reaccionan con 3 moléculas
de B, para producir 1 molécula de C. De igual manera se puede decir que 2 moles
de A reaccionan con 3 moles de B, para producir 1 mol de C.

Cantidad estequiométrica. Se habla de cantidades estequiométricas cuando los
reactivos estdn presentes en cantidades proporcionales indicadas por la ecua-
cién quimica. En otras palabras, es la cantidad tedrica que se requiere de cada
uno de los reactivos para que se consuman completamente. La cantidad este-
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quiométrica de cada sustancia estd dada por sus coeficientes estequiométricos,
una vez la ecuacion quimica se encuentre correctamente balanceada.

Relaciones estequiqmétricas. La relacion estequiométrica de dos especies mo-
leculares que participan en una reaccion quimica, es el cociente entre sus co-
eficientes estequiométricos, cuando la ecuacién quimica estd correctamente
balanceada. Esta relacion se emplea como factor de conversién para calcular Ia
cantidad consumida o producida de un reactivo o producto en particular, a partir
de las cantidades dadas de otro reactivo o producto que participa en la reaccion,

Ejemplo 1.5
Para la reaccidon 2A + 3B — C, ¢Qué relaciones estequiométricas se tienen?
Solucién

Se tienen las siguientes relaciones estequiométricas:

2 moles de A consumido Imol de C producido
1 mol de C producido ~ 3 moles de B consumido

2 moles de A consumido 3 moles de B consumido
3 moles de B consumido ~ 1 mol de C producido

, etc.

Procedimiento para resolver problemas con relaciones estequiométricas. Se
recomienda el siguiente procedimiento para resolver problemas que implique el

uso de las relaciones estequiométricas:

1. Use el peso molecular para calcular el nimero de moles del reactivo o pro-
ducto dado. Esto es, se divide la masa del reactivo o producto dado por su

peso molecular.

2. Obtenga el nimero de moles del reactivo o producto de interés a partir dej
numero de moles del reactivo o producto conocido (dado), multiplicando
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por la relacidn estequiométrica correcta que relaciona las dos sustancias.

3. Convierta el nimero de moles del producto o reactivo de interés a unidades

de masa multiplicando por su peso molecular.

Reactivo limite. El reactivo limite es aquel que se encuentra presente en una
proporcién menor que la estequiométrica respecto a los otros reactivos. Es de-
cir, es el reactivo que desaparece o se consume primero si la reaccién se comple-
ta. Si todos los reactivos se encuentran presentes en proporcion estequiométri-
ca, entonces ninguno de los reactivos es el reactivo limite. Las cantidades de los
productos dependeran de la cantidad del reactivo limite que ha reaccionado y
en estas condiciones los productos obtenidos contendran parte de los reactivos

que no reaccionan quimicamente [Reif, 1990; Himmelblau, 1997].

Determinacidn del reactivo limite. Cuando en una reaccién quimica intervienen
dos 0 mas reactivos, uno de ellos es el reactivo limite. Para determinar cudl de

los reactivos es el reactivo limite se procede de la siguiente forma:
1. Se fija un reactivo como el reactivo de referencia.

2. Se calculan las relaciones molares reales entre cada uno de los reactivos
(diferentes al reactivo de referencia) y el reactivo de referencia. Las moles
reales son las moles alimentadas al proceso. Se calculan las relaciones mo-
lares teéricas (dadas por la estequiometria de la reaccién) entre cada uno de
los reactivos diferentes al reactivo de referencia y el reactivo de referencia.

3. Se comparan las relaciones molares reales con las relaciones molares teéri-

Cas para cada reactivo.

4. Sila relacion molar real es menor que la relacion molar tedrica, el reactivo
limite es la sustancia que se localiza en el numerador de la relacién molar.

5. Sila relacién molar real es mayor que la relacién molar tedrica, el reactivo
limite es la sustancia que se localiza en el denominador de dicha relacion
molar.
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4 n o AN

(n, )< [ J:' Reactivo limite =5, (151)
n; n; . .. l .
[ZJ,M,) (n—rjm_m: Reactivo limite — N (1.52)

Ejemplo 1.6
Sea la reaccién quimica:

A+2B+0.5C - PRODUCTOS

Determine el reactor limite de la reacci6n anterior, si se alimentan 2 moles de A
4
3 moles de By 4 moles de C a un reactor.

Solucion
=  Se toma como reactivo de referencia la sustancia A

®* Se calculan las relaciones molares reales y tedricas entre las sustancias
ByA, yentre Cy Ay se comparan

(fi =(§-) =1.5 < (13-} =(—2-) =2
n, 2 ¥ ny)r 1)y
e =(i) =2 > (fs-J =(2§) =0.5
n, ", 2 r n, T 1 T ’
= De larelacién entre B y A, se encuentra que B es reactor limite respec-

to A. De la relacién entre Cy A, se encuentra que A el reactor limite

respectoaC.

= Al comparar estos resultado se tiene: B<A
A<C

Entonces B<C, porlotantoB<A<C:

Respuesta: B es el reactivo limite de los tres; Cy A estdn en exceso
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Reactivo en exceso. El reactivo en exceso es aquel que se agrega en cantidades
mayores a la estequiométrica. Si el reactivo limite se ha consumido totaimente,
en los productos esta presente la cantidad de reactivo en exceso que se empled.

Porcentaje en exceso. Es la cantidad adicional agregada de un reactivo (expre-
sada como porcentaje) respecto a su cantidad tedrica necesaria para reaccionar
con todo el reactivo limite. La cantidad tedrica que reacciona se refiere a la
cantidad de reactivo que reacciona con todo el reactivo limite [Valiente, 1986b;
Himmelblau, 1997].

% = ‘ moles.en €XCeso 100 (1.53)
moles necesarias para reaccionar con todo el reactivo limite
% = cantidad agregada - can.tldad teénca.que reacciona , \ o (1.54)
cantidad tedrica que reacciona
. %
Cantidad agregada = cantidad tedrica que reacciona *(1 +ﬁ%) (1.55)

Conversion, X. Llamada también grado de finalizacion, es el porcentaje de la
cantidad original del reactivo limite que reacciona quimicamente. Es el mismo

grado de cumplimiento multiplicado por 100 [Reif, 1990}.

_ cant.ldad del reactivo q}1e reacciona (1.56)
cantidad total del reactivo agregado

Rendimiento, R. El rendimiento de un proceso quimico establece la relacién en-
tre lo producido y lo invertido en dicho proceso, en términos de flujo o materia-
les [Reif, 1990].

Rendimiento basado en la alimentacion R,

moles formadas de producto deseado

= Tmoles alimentadas del reactivo limite (1.57)
Reactivo basado en el consumo del reactivo
moles formadas de producto deseado
<= . (1.58)

moles consumidas del reactivo limite

Si interviene mas de un producto y mas de un reactivo, es necesario especificar
claramente el reactivo en el que se basa el rendimiento. En general, el rendi-
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miento se puede definir como [Felder, 2003]:

moles reales obtenidas de producto P
moles tedricas obtenidas de P si todo el reactivo limite rxn para formar P (1'59) )

Selectividad, S. La selectividad es el cociente entre las moles obtenidas de un
producto determinado que usualmente es el deseado y las moles de otro pro-
ducto, que por lo regular es el producto indeseado o secundario [Felder, 2003].

_moles formadas de producto deseado
moles formadas de producto indeseado

(1.60)

Los valores altos de rendimiento y selectividad significan que se logré suprimir
las reacciones secundarias indeseadas en relacién con la reaccién deseada. Otra
forma para determinar la selectividad es por medio de:

S= moles del reactivo A convertido en el producto deseado (1.6 1)
B moles de reactivo A consumido '

1.3. PROCEDIMIENTOS MATEMATICOS ESPECIALES
Dimension
Es una propiedad que puede [Cuervo, 2008; White, 2008]:

1. Medirse, como la longitud (L), el tiempo (8), la masa (M), la temperatura (1),
la cantidad de materia (mol), la fuerza (F), la energia (H). A estas dimensio-
nes se les llaman dimensiones fundamentales o magnitudes primarias,

2. Calcularse al multiplicar o dividir dimensiones fundamentales tales como:
velocidad (L/ ©), aceleracién (L/ ©°), viscosidad (M/L © =F © /12), volumen,
(L%), rugosidad de la tuberia (L), caida de presion (F/L?=M/L 02), flujo de calor
(H/ ©), constante gravitacional g, (ML/F ©2), capacidad calorifica (FL/MT=12/
© 2T), conductividad térmica (F/ @ T=M/ ©°T). A estas dimensiones se |eg
conocen como dimensiones 0 magnitudes secundarias.
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Unidades

Las unidades son valores especificos de dimensiones que se han definido por
convencién, como gramos para masa, horas o minutos para tiempo, centime-
tros o pies para longitud, grados Kelvin o centigrados para temperatura, etc. Las
unidades pueden tomarse como variables algebraicas cuando las cantidades se
suman, restan, multiplican o dividen. Para el Sistema Internacional (Sl) las uni-
dades basicas son: metro, kilogramo, segundo, ampere, Kelvin, mol y candela
[Cuervo, 2008; White, 2008].

Dimensionalidad

Cantidad dimensional. Es simplemente aquella que estd definida por una mag-
nitud y el nombre de una unidad de medicién, por ejemplo, 26 Lb, aqui 26 es la
magnitud y Lb es la unidad de medida. La manipulacion de cantidades dimensio-

nales opera bajo las siguientes reglas:

1. La suma o resta de cantidades que estan todas expresadas en las mismas
unidades, producen un resultado expresado en dichas unidades.

2. Lasuma o resta de cantidades que estan expresadas en unidades diferentes

no tiene sentido.

3. La multiplicacién o divisién de cantidades expresadas en unidades arbitra-
rias, producen un resultado cuyas unidades estardn determinadas por el
producto o cociente de las unidades de dichas cantidades.

4. ladivisién de cantidades expresadas en las mismas unidades, produce como
resultado una cantidad adimensional, es decir, se obtiene una cantidad sin
unidades, dado que se cancelan entre si.

5. El producto de cantidades expresadas en las mismas unidades da un resul-
tado cuyas unidades corresponden a las unidades originales elevadas a una
potencia dada por el numero de veces que se multiplica dicha unidad.
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Cantidad adimensional. Es una cantidad que esta definida por una magnitud y
no tiene una unidad de medicidn. También se define una cantidad adimensional
como aquella cuya combinacién de variables da un ndmero sin unidades. Una
cantidad adimensional puede ser un nimero puro como 3, 9.8, 12/17, Ln 4, sen
30, i, e, 0 una combinacién multiplicativa o divisiva o una mezcla entre éstas,
cuyo resultado no tiene unidades. Las cantidades adimensionales son:

- Un exponente, como: 2 en T2
- Funciones transcendentales, como: log, Ln, exp., sen, tan, cosh.

- Argumentos de funciones transcendentales, como: 103, log 25, e?,
sen 30

Grupos o numeros adimensionales. Un grupo adimensional es una combina-
cién de variables para la cual todas las dimensiones se anulan [Gonzalez, 198s;
White, 2008]. Por ejemplo:

M*L*£

- Elndmero de Reynolds Re =pTDv Re=L )
17

FL, M

- Elndmero de Prandtl Pr= Ci'u Pr=MT L8
TO

Analisis dimensional

El andlisis dimensional es un tratamiento algebraico de las dimensiones conside-
radas en una expresiéon matematica, independientemente de su valor numérico
El andlisis dimensional tiene como objetivos [Perry, 2008; White, 2008]:

= Reducir el nimero de variables.

» Dar una guia de como realizar experimentos sobre modelos a escala
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= Desarrollar relaciones bésicas o ecuaciones.
= Establecer los principios matematicos para el desarrollo de modelos.
El anélisis dimensional es empleado para [Gonzélez, 1985; Gooding, 1996]:

1. Comprobar la consistencia dimensional de las ecuaciones. Una ecuacion tie-
ne consistencia dimensional cuando cada uno de los términos de la ecuacidn
tiene las mismas dimensiones y unidades netas. La consistencia dimensional
ayuda a identificar las dimensiones o unidades de uno o mas términos de la

ecuacion.

Ejemplo 1.7

Compruebe la consistencia dimensional de la ecuacién de velocidad de un ob-
jeto:

v=v,+at

Solucié

Se reemplaza cada pardmetro por sus respectivas unidades en la ecuacién ori-

m m
=—+ - *5
S §

Posteriormente se cancelan unidades y se verifica que cada término de la ecua-

ginal:

w |3

cidn, al lado derecho e izquierdo, tengan las mimas unidades, asi:

(m/s)y=(m/s)+(m/s)
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2. Convertir unidades. La conversion de unidades es el proceso mediante el
cual se aplican las definiciones de unidades en forma sucesiva para transfor-
mar una cantidad expresada en un conjunto de unidades a la cantidad equi-
valente en otro conjunto de unidades, empleando factores de c‘onversién.
Los factores de conversion son cantidades adimensionales que relacionan
diferentes unidades del mismo sistema o de un sistema diferente. Un factor
de conversion es la relacion de dos cantidades equivalentes e iguales a Ia

unidad.

b

11b=454g N U
454g
1h=60min — 1=90m0
T
1A°C=1AK  — =14°C
1AK
1AF=1AR  — _1aF
1A°R
10°C=18A4F — 1=138F
1 A°C
1AK=18A°R — 1=L184°R
1 AK

3. Obtener expresiones matemdticas que relacionan variables para compren-
der mejor fenémenos fisicos o quimicos que ocurren en un determinado pro-
ceso. Esto se realiza cuando no es posible un tratamiento matemadtico de|
fendmeno para obtener una ecuacién matematica. Procedimientos como
el teorema PI de Buckingham o el teorema de Rayleigh son empleados para
obtener una ecuacién adimensional, donde se relacionan una serie de -
meros adimensionales, que ayudan a estudiar y comprender mejor el feng.
meno [Perry, 2008]. A continuacion se explica paso a paso el procedimientg
planteado por el teorema de Rayleigh.

a. Definir las variables que intervienen en el fenémeno fisico.
b. Definir las unidades basicas o fundamentales de cada variable,
¢. Determinar el nimero de grupos adimensionales que deben aparecer en
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la ecuacidn adimensional por medio de la siguiente ecuacion:

g,=n,—d, (1.62)
Donde g_ es el numero de grupos adimensionales, n, el nimero de para-

metros, y dp el nimero de dimensiones primarias.

. Determinar la funcién del fenédmeno fisico respecto a las variables que

causen el fenédmeno fisico.

Plantear la ecuacién basica que relaciona las variables, para formular un
producto entre las variables, donde cada una se eleva a un exponente

literal.

En la ecuacién anterior, se reemplazan las dimensiones primarias que co-
rresponde a cada variable. Cada dimensién primaria debe estar elevada
al exponente literal al que se encuentra elevada la variable de donde pro-

viene.

. Se aplica el principio de homogeneidad dimensional.

El principio de homogeneidad dimensional de Fourier dado en el afio de 1822 establece
que [White, 2008]: “Si una ecuacion expresa correctamente una relacion entre variables de
un proceso fisico, la ecuacién debe ser dimensionalmente homogénea; esto es, todos sus

sumandos deben tener las mismas dimensiones”.

De tal manera que se igualan los exponentes de cada dimensién prima-
ria del lado izquierdo con los exponentes del lado derecho de la anterior
ecuacidn, obteniéndose una ecuacién algebraica para cada dimensién pri-

maria.

Estas ecuaciones algebraicas se resuelven simultaneamente para obtener
los valores numéricos de cada exponente literal. En el caso de que haya
mas incdgnitas que ecuaciones, un nimero de exponentes literales igual
al nimero de ecuaciones se plantearan en funcién de las otras incognitas.
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i. Los valores de cada uno de los exponentes literales, que se obtuvieron en
el numeral anterior, se reemplazan en la ecuacién planteada en el nume-
ral (e).

j.- Agrupar las variables que tienen exponentes semejantes.

k. La ecuacion adimensional se reescribe, considerando que el grupo adi-
mensional que no tiene exponente literal se situa al lado izquierdo de |a

igualdad.

Nota: Se aconseja involucrar el factor g 0 g_ (32.174 Ib ft /Ib/ s?) en el andlisis
dimensional cuando la fuerza y la masa estdn entre las dimensiones de Ias vq-
riables que se estudian, y es de gran importancia para el transporte de fluidos.
De igual manera, se aconseja involucrar la constante universal de los gases, R,
cuando hay reaccién quimica o se esté trabajando con mezclas gaseosas,

Ejemplo 1.8

Un fluido en movimiento transfiere calor hacia una pared. Determine Ia ecya-
cion adimensional que relacione el flujo de calor por unidad de grea (q) con 1a
diferencia de temperatura entre la pared y el fluido (A7), la velocidad del fluido
(n), 1a densidad (r), viscosidad (m), capacidad calorifica a presién constante (€)
y la conductividad térmica del fluido (k). ?

Solucidn
a. Las variables que intervienen en el fenémeno fisico.
q,AT,n,r,m,Cp,k

b. Las unidades basicas o fundamentales de cada variable son:
M\ M M
q @2 L3' ®3 T
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Le
L L2
v (5) < (&)

El nimero de grupos adimensionales que deben aparecer en la ecuacion

o) u <M>

adimensional estd dado por la ecuacion (1.62), considerando que hay sie-
te parametros o variables y cuatro dimensiones primarias (M, L, ©y T), asi:

g, =7—-4=3

Por lo tanto, la ecuacién adimensional estara constituida por tres nime-

ros adimensionales.

La funcién del fenémeno fisico respecto a las variables que causen e} fené-

meno fisico es:

g a f(AT, v, p, 4, C,, k)
La ecuacién basica que relaciona las variables es:
g = KAT* v* p* u® C &/
Donde K es la constante de proporcionalidad, la cual es adimensional.

La ecuacién anterior con las dimensiones primarias que corresponde a
cada variable se transforma en:

M . Lb Mc Md L2e Mf
BT TE eFT BN T

Se aplica el principio de homogeneidad dimensional para cada una de las
unidades fundamentales de la anterior ecuacioén para obtener un conjun-
to de ecuaciones algebraicas, asi:

ParaT: O=a-e-f (1)
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Para L: 0=b-3c-d+2e (3)

Para ©: -2 =-b-d-2e-3f (4)

Las anteriores ecuaciones algebraicas se resuelven simultidneamente para
obtener los valores numéricos de cada exponente literal, considerando
que para este caso, cuatro de los seis exponentes literales de [a ecuacién
planteada en el literal e, se deben expresar en funcién de los otros dos
exponentes literales, asi:
De la ecuacién (1): a=e+f (5)
De la ecuacion (2): c=1-df (6)
Se sustituye la ecuacion (6) en la ecuacion (3), para obtener que:
b=1-3f2e (7)
Se sustituye la ecuacién (7) en la ecuacidn (4), para obtener que:
Se sustituye d = 1 en las ecuaciones (6) y (7), y se obtiene que:
c=-f (9)
b=1-3f-2¢ (10)

Se reemplazan las ecuaciones (5), (8), (9) y (10) en la ecuaci6n planteada
en el literal e, asi:
g = KATe&f pl3-2e p-f U C; i

Se agrupan las variables que tienen exponentes semejantes, tal que:

g = K(v #)(ATch)e(Av{kaf

1 4
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k. La ecuacidn anterior se reescribe como una ecuacion adimensional, asi:

4 _x AT C, Y (AT kY
vu v Vo

El lector puede comprobar la adimensionalidad de cada término de la

ecuacién anterior reemplazando para cada variable sus unidades funda-

mentales.

Conversién de ecuaciones

La conversién de ecuaciones consiste en que se reescribe la ecuacién en térmi-
nos de nuevas variables que pueden tienen las mismas o diferentes dimensiones
pero diferentes unidades. El procedimiento para conversion de ecuaciones es el

siguiente [Hougen, 1964; Gooding, 1996]:
a. Definir las nuevas variables.
b. Encontrar la relacion entre las variables antiguas y las nuevas variables.
c. Sustituir estas relaciones en la ecuacién original.

La importancia de la conversién de ecuaciones empiricas radica en que es nece-
sario contar con ellas en cualquier sistema de unidades (inglés, CGS -centimetro,
gramo, segundo- o internacional de unidades, Si}, dado que en la industria se

tienen patrones de medicion en diferentes sistemas de unidades.

Ejemplo 1.9
La capacidad calorifica del &cido sulfurico en J/mol°C, esta dada por:

Cp =139.1+15.59T (1)
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Donde T esta en °C. Desarrolle una ecuacién para la capacidad calorifica en uni-
dades de BTU/Ibmol°F.
Solucion

Siguiendo los pasos para conversién de ecuaciones se tiene que;

a. Nuevas variables

, BTU e fo
Cp<lbmol°F> T< F>

b. Relacién entre las variables antiguas y las nuevas variables

J BTU Ubmol _1055.056J ,1.8°F
G =Cp(- * 0 x * =4.1867
? <mol°C> <lbmol°F> 453.6mol 1BTU  oc -~ 1867Cp (5
rec) = TCF)=32, 132 @
1.8 1.8 )
c. Se sustituyen las relaciones (2) y (3) en la ecuacién (1), asi:
4.1867Cp = 139.1+15.59(—%§Z)
4.1867'Cp =139.1+8.66('T -32)
'Cp=33.22+2.07T—-66.18
'Cp=-32.96+2.07T
Ejemplo 1.10

El coeficiente de transferencia de calor para agua en tubos cilindricos es dado

por:
0.8

2 Dm
h=160(l+0.01T):1?2—~ (1)
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Donde:
h: Coeficiente pelicular, BTU/h ft? °F
v Velocidad media del agua, ft/s
d: Didametro interior del tubo, in
T: Temperatura del agua, °F

Transforme la ecuacién anterior para ser utilizada en el Sistema Internacional de
Unidades.

Solucion

Cuando la temperatura no aparece como un incremento sino en términos de
temperatura absoluta, se debe realizar la conversién de acuerdo al cambio de
unidades de temperatura empleando las ecuaciones de conversion de tempera-
tura. Para este ejemplo es:

TCF)=18T(C)+32 (2)

Siguiendo los pasos para conversion de ecuaciones se tiene que:

a. Nuevas variables

n < 4 > , T (C) . w, <L"-> . d, (m)

m*°C s

b. Relacién entre las variables antiguas y las nuevas variables

h -—-—-—-—Bm =h' < W * l;% = h'
hfir°F m°C/| 5678 L 5678

mioC

T(°F)=18 'T(°C)+32 = 1.8 'T+32
v <ﬁ>=‘vm <Ln—>*—-—l—ﬁ—=_;v_m___
" \s s/ 03048m 03048

D\ « 12in _ .
d, <m) d, (m) 03048 39.37'd,
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Se sustituyen las relaciones anteriores en la ecuacion 1, asi:

. 08
Um
(0.3048)

(39.37'd,)™

160 1+0.01%(1.8 'T+32) ]
5.678

Se efectian operaciones matematicas de eliminacién de paréntesis y pro-

piedades de exponente:

1 00.8

h'=908.48 [1+0.018 'T+0.32] %

Se efectuan los exponentes, se agrupan términos semejantes y se efectta
el cociente del numerador del Gltimo término del lado derecho de la ecua-
cién, asi:

2.5869‘0,‘,’;8

h'=908.48 [1.32+0.018 'T] 308465 0%

Se efecttian el cociente y el resultado se multiplica por la constante que

antecede el paréntesis:

' UO.S

h'=1127.358 [l.32+0.018 'T] ';0'2

1

Se toma factor comun 1.32, y sale del paréntesis, quedando:

|UO.8
h'=1488.11 [1+0.0136 'T] —%

i

Esta ecuacion tiene la misma forma de la ecuacion original (Ec. 1), pero
cambian los coeficientes numéricos porque las variables estan en yniga-
des del sistema internacional, de tal manera que:

h: Coeficiente pelicular, W/m? °C v: Velocidad media del agua, m/s
d;: Didmetro interior del tubo, m T: Temperatura del agua, °C
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1.4,

1.1-1.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Para cada proceso que se lista a continuacidn, identifique si es una ope-

racion o proceso unitario, e indique la operacion o proceso unitario que ocurre.

a.

b.

1.1-2.

Destapar una locién.
Secar la ropa en un alambre.
Preparar agua aromdtica de Limoncillo.

La formacion de una pelicula de agua en la parte externa de una cerveza
fria.

Batir una clara de huevo.
Quemar troncos de madera en un fogén de lefia.
Poner al Sol un lodo de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Separar por tamafio los desperdicios sélidos de una empresa emplean-
do rejillas.

Pasar agua residual que contiene sélidos suspendidos a través de una
tela.

Resaltos en un efluente.

Hacer jugo de guanabana en leche.

Hacer el diagrama cualitativo, cuantitativo y simbdlico general de los si-

guientes procesos:

a.

b.

1.2-1.

Produccidn de leche en polvo.
Obtencion de cerveza.
Tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Generacion de vapor a través de la co-combustidn de carbén y bagazo,
con equipos de reduccién de emisiones (SOx, NOx, material particula-
do).

Para efectos del cdlculo se considera que el aire estd compuesto por 79%
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molar de nitrégeno y 21% molar de oxigeno. Determine:
a. Lacomposicidn en peso del aire
b. El peso molecular promedio del aire

c. Ladensidad del aire a 25°C y 670 mmHg (en g/cm?3)

1.2-2. En un tanque se mezclan 2000 barriles de ACPM (30 °API, M=120) con
1000 barriles de n-octano (68 °AP1) y 1500 barriles de Kerosene (39 °API, M=170).
(1 barril =42 gal, 1 gal = 3.7854 L). Determine:

a. Ladensidad de la mezcla en Ib/gal
b. Lagravedad APl de la mezcla

c. El peso molecular promedio de la mezcla
1.2-3. Convierta:

a. 40% de agua en base seca a base himeda. ‘

b. 40% de agua en base hiumeda a base seca.

1.2-4. Un lodo de una planta de tratamiento de aguas residuales tiene yng

humedad de 15% en base seca.

a. ¢Cuantos Kg. de agua hay en 700 Kg. de lodo hiumedo?

b. ¢Cual es el contenido porcentual de agua en base himeda?
1.2-5. Un carbdn est3 constituido por 30% de materia volatil, 60% de carbono
fijo, 3% de humedad y 7 % de ceniza.

a. ¢Cudl es la composicién del carbon en base seca?

b. ¢Cudl es la composicién del carbén en base libre de ceniza?
1.2-6. Un gas natural esta constituido por metano 91%, etano 2%, CO, 2%, pro-
pano 1%, N, 1%, H,0 2% y helio 1%, todos en porcentajes moles. Determine:

a. Lacomposicion del gas natural en base seca
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b. La composicién del gas natural en base seca libre de material no com-
bustible (CO,,N,, y He).

1.2-7. Cierta madera contiene 35% de agua en b.h., y se somete a un proceso
de secado con aire caliente obteniendo una humedad de 7% en base seca. De-

termine:
a. El porcentaje de agua extraida durante el proceso de secado.

b. La cantidad de agua extraida por cada 100 kg de madera himeda.

1.2-8. El andlisis quimico de semillas de trigo reporta la siguiente informacién
en porcentajes en peso: agua 13%, proteina 12%, grasa 2%, hidratos de carbono
61%, fibra 10% y sales minerales 2%. Si se alimentan 100 kg/h de estas semillas
a un secador, y durante el secado se evapora el 75% del agua:

a. ¢Cual es la composicion de las semillas después del secado?

b. ¢Cuéntos kilogramos de agua se retiran en un turno de trabajo de 8 ho-

ras?

1.2-9. Ciertas calderas industriales trabajan con cascarilla de arroz como com-
bustible con una humedad del 4% en peso (b.h.). Del proceso de descascarillado
del arroz se obtiene una cascarilla con un contenido de agua del 14% (b.h.). Esta
cascarilla se somete a secado con aire directa, con el fin de reducir su contenido
de humedad a 4%.

a. ¢Cudnta agua se debe evaporar de la cascarilla de arroz por hora, si se
alimenta al secador a razén de 200 kg/min?

b. ¢Qué porcentaje de agua fue extraida en el secador?

1.2-10 La reaccidn de oxidacion para la combustion completa del butano es:
C,H,,+6.50, > 4CO, +5H,0

Para la reaccidn:
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é¢Cuantos gramos de butano se requieren para producir 10 gramos de
agua?

¢Cudntos gramos de butano se requieren para producir 10 gramos de
Cco.,?
2

éCuantos mililitros de butano se requieren para reaccionar con 10 mol
de0,?

éCudntas moles de oxigeno se necesitan para producir 10 moles de co,?
¢Cuantas moles de agua se forman de la combustién de 10 g de butano?

éCuantos gramos de butano se necesitan para producir 10 moles de
CO.?
2

1.2-11. En un proceso de combustién incompleta del propano, se encontré que
el 85% del carbono se oxidé a CO,, y el 15% restante a CO, y que el 95% del hi-

drégeno se oxidé a H,0 y el resto sale como H,.

a.

b.

Exprese la informacién anterior en una ecuacién quimica.

éCuantos gramos de propano reaccionan con 10 moles de 0,?
éCudntos moles de H, se producen por la oxidacién de 10g de propano?
¢Cudntos moles de CO se producen cuando se generan 10 g de agua?
éCuantos gramos de O, se requieren para producir 10 moles de agua?

¢Cudntas moles de CO, se producen a partir de 10 gramos de 0,?

1.2-12. El 6xido de etileno se produce a partir de la oxidacién parcial de| etileno
en presencia de un catalizador de plata. Durante este proceso ocurren simult3-

neamente las siguientes reacciones en fase gaseosa:

2C,H, + 0, —» 2C,H,O
C,H, + 30, —» 2C0O, + 2H,0

Al reactor se alimentan 50 mol/h de C,H,, 63 mol/h de O,, 80 moles de COo,y273
mol/h de N, a 360 °C; y se producen 10 mol/h de vapor de agua y 40 mol/h de

C2H4O. Calcule:

50



Capitulo 1 - Principios basicos de ingenieria

Las moles de cada sustancia en la corriente de salida.

El porcentaje molar de la corriente de salida.

La composicién porcentual en peso de la corriente de salida.

El peso molecular promedio de la corriente de salida.

El reactivo limite y el reactivo en exceso.

Porcentéje en exceso del reactivo en exceso.

La conversion porcentual.

Selectividad del C,H,O relativa al CO,, y al H,0.

Kg/h de agua producida por kg/h de CH, alimentado.
Rendimiento del proceso basado en el reactivo limite alimentado.

Rendimiento del proceso basado en la cantidad consumida de reactivo
limite.

1.2-13. El acetileno, combustible empleado en equipos de soldadura, es obteni-

do a partir de la siguiente reaccion:

CaC, + H,0 — C,H, + Ca(OH),

Determine:

Los Kg de C,H, producido a partir de 2kg de CaC,.

Los metros cubicos de C,H, producidos por cada Kg de CaC,,a 20°Cy 1
atm.

Los kilogramos de H,0 para producir 10 Kg de Ca(OH),.
Las moles de CaC, que se requieren para producir 2 kg de CH,

Los kilogramos producidos de Ca(OH), por cada metro cibico producido
de C,H, a condiciones normales.

1.2-14. El sulfato de aluminio es empleado como agente floculante para el tra-

tamiento de aguas (mantenimiento de piscinas), junto con el sulfato de amonio.
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Esta mezcla es conocida como alumbro. La reaccidn de formacién del sulfato de

aluminio es:

Al(OH), + H,SO, + H,0 — AL(S0,),.16H,0

Para la reaccion:

1.2-15.

{Cudntos kg de Al,(SO,)..16H,0 se producen a partir de 2 kgmol de
H,SO,?

éCuantas Ib de AI(OH), se requieren para producir 100 Ib de
AlL(S0,),.16H,0?

¢Cuantos kg de H,SO, se requieren para reaccionar con 2 kg de H,0?

éCudntos litros de solucién de H,SO, al 95% se requieren para producir
10 kg de sulfato de aluminio (Al,(SO,),.16H,0)? La densidad del H.SO_es
1.8 g/cm?. 2

La reaccion de produccion de jabon (saponificacion) estd dada por:

NaOH + C,H,(CH,CO) - Na(CH,CO)+ C,H,0H

Para una alimentacion equimolar de NaOH (0.5N) y acetato de etilo (50% molar
de cada uno) y una conversion del 70%, determine:

a.

1.2-16.

Los kilogramos de NaOH necesario para producir 20kg de acetato de
sodio (jabén).

Los kilogramos de acetato de etilo necesario para producir 20kg de eta-
nol.

La composicion en porcentaje masico de la mezcla final, para una alj-
mentacion de 200 L/h de NaOH al 0.5N.

El peso molecular promedio para el producto final con las condiciones
de alimentacion del numeral anterior.

Considere que en un reactor continuo ocurren las siguientes reaccioneg

en fase gaseosa.

A+B—>C+D

52



Capitulo 1 - Principios basicos de ingenieria

A+C — 2E

La alimentacion del reactor esta constituida por 2 moles de Ay 1 mol de B, la
conversidn global de B es del 80% vy al final se encuentra que se producen 0.2

moles de E. Calcule:

a. Las moles formadas de D
b. Laconversion de A
c. Llacomposicién molar del efluente del reactor.

d. Siel producto deseado es D y el no deseado es E, determine la selectivi-
dad de D respecto a E.

1.2-17. En la industria microelectrénica se depositan ldaminas delgadas de nitru-
ro de silicio sobre obleas de silicio, de acuerdo con la siguiente reaccion.

SiH4(g) + NH, © —>SL,N, +H, ©

Al reactor se alimentan 200 kg de SiH, y 300 kg de NH,, a una presion de 1 Pa
y 700 °C, al final de la reaccién se encuentra que se producen 20 kgmol de H,
a. Determine el reactivo limite.
b. El porcentaje en exceso.
¢. La conversién del reactivo limite.
d. La composicidn porcentual del residuo gaseoso.
e. El peso molecular promedio de la fase gaseosa.
f. Los kg de Si,N, depositados.
1.2-18. Se ponen en contacto dos sustancias (A y B) que reaccionan en presen-

cia de un catalizador para producir la sustancia C (M_=30) y H,O. Ante esta reac-

cién ocurre una reaccion paralela como se muestra a continuacion:

A+B —» C + H,0
A+2B — CO,+2H,0

53



Fundamentos de procesos quimicos

Al reactor se alimentan en cantidades equimolares los dos reactivos. Los reacti-
vos se alimentan en una corriente de 100 kgmol de mezcla. Considere una con-
version fraccional de 0.83 y un rendimiento fraccional de C de 0.70. Determine:

a. Lacomposicién molar de la corriente de salida del reactor.

b. La composicién masica de la corriente de salida del reactor (MA=15’
M_=32).
B

c. Laselectividad de produccién de C respecto al CO,.
d. El peso molecular promedio de la corriente de salida del reactor.

1.3-1. Lacapacidad calorifica del etileno, el cual es empleado como retardante
en la maduracién de frutos, esta dado por una funcién polinémica de Ia tempe-
ratura. La ecuacion de Cp para el etileno gaseoso en el rango de 298 K a 1500
es:

Cp =2.83+28.601x10°T —8.726x107°T>

Donde Cp esta en kcal/kgmol Ky la temperatUra en K. Transforme esta ecuacidén
de tal manera que Cp esté en J/mol °Cy T en °C.

1.3-2. Uno de los catalizadores empleados en la transesteriﬁcacfén de grasas
animales y aceites vegetales para la produccion de biodiesel es el cido sulfuri-'
co. La capacidad calorifica de H,SO, en estado liquido esté dada por:

Cp(-5=)=0.1391+15.59x10°T (°K )
Convierta la ecuacién de modo que T esté en °F y Cp en BTU/Ibmol°R,

1.3-3. Laecuacién de estado para sélidos y liquidos en funcién de los coeficien-
tes de expansion térmico y de comprensibilidad esta dada por:

V=V, (1+aT)[1-8 (p-1)]

Donde V es el volumen de la sustancia a 0°C y 1 atm de presion, o es ¢| ¢q.

eficiente de expansion térmica, g es el coeficiente de comprensibilidad, T eg la
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temperatura de la sustancia, p es la presion del sistema. Para el agua, la ecuacién
de estado esta dada por:

V =V, (1+2.07x107T)[1-4.53x10° (p-1) |

Donde Vy V, estd en cm?, Ten °Cy p en atm. Reescriba la anterior ecuacion de
modo que Vy V, estén en litros, Ten Ky p en kPa.

1.3-4. Eyring propone que la viscosidad del agua liquida se puede determinar
mediante:

Ln,u=1—9;—O-—l3.59

Donde u es la viscosidad en kg/m s, y T es la temperatura en K. Exprese la an-
terior ecuacién, manteniendo la forma de la ecuacion, de tal manera que u esté

en Ibm/ft segy Ten °R

1.3-5. El coeficiente de difusion, D, ., para soluciones liquidas dilui'das, donde gl

A8’
soluto es una molécula esférica muy grande, estd dado por:

9.96x107'°T
D, = — 1
\ M Vi
Donde:
D, = difusividad de A en B, m?/s (ft¥s)
T = . Temperatura absoluta, K (°F)
p o= Viscosidad de la solucidn, Pa.s (lbm/ft s)
vV, = Volumen molar del soluto, m*/kgmol (ft3/lbmol)

Obtenga una ecuacion para el coeficiente de difusion aplicable a las unidades
que estan entre paréntesis.

1.3-6. En 1889, Weber propuso una relacién para la conductividad térmica de
liquidos, dado por:
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K =3.59x10°C, p (2)"

En la que K es la conductividad térmica en J/s m °C (BTU/h.ft.2F), C, es la capaci-

dad calorifica en J/kg°C (BTU/Ib.°F), o es la densidad del liquido en kg/m?3 (Ib/
ft?), y M es el peso molecular kg/mol (Ib/mol). Escriba la anterior ecuacién para
las unidades que estan entre paréntesis, conservando la forma original de Ia

ecuacion.

1.3-7. Laecuacion para obtener el flujo volumétrico en un vertedero rectangu-

lar es la siguiente:

g=0415(L-02h)h'"\2 g

Donde g estd en m%/s, Len m, h en m, y g vale 9.80665 m/s%. Reescriba la ecua-
cion de tal manera que g esté en ft*/s, Len ft, h en ft, y g en ft/s2.

1.3-8. El coeficiente de transferencia de calor para el agua en una tuberia cir-

cular en flujo turbulento esta dado por:

h, =150(1+0.011T)x 2

DO.Z

En el que h, estd dado en BTU/h.ft%.°F, Ten °F, V en ft/sy D en in. Obtenga una

ecuacion para el coeficiente de transferencia de calor de manera queh, esté
dado en W/m2K, Ten°C, Vsenm/syDenm.

1.3-9. Laconstante de velocidad de reaccion en estado gaseoso para la reaccign:
44—%>B+6C

Viene dada por:

logK =1120 - 2—]? + 2.5logT

Donde K esta en sy T en K. Reescriba la anterior ecuacién de tal manera qu
que K

esté enh'yTen °C.
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1.3-10. Una reaccidn de polimerizacién tiene una constante de velocidad espe-
cifica de reaccién dada por la siguiente ecuacion:

log X =8.063 —#

Donde K esta en mol/L.h.atm?, y T en K. Transforme la anterior ecuacién de tal
manera que K esté en lbmol/m3.h.atm?y T en °C.

1.3-11. El coeficiente de transferencia de calor medio, h_, a través de una pared

plana de longitud L esta dado por:

1/4

h,=0.943| ———=—
lilul(]:’ ~T,)L

Donde:

g es la aceleracion de la gravedad, ft/h? (m/s?)
h,, es el calor latente de condensacién, BTU/Ib (J/kg)

h_ es el coeficiente promedio de transferencia de calor, BTU/h ft? °F (W/m?
Oc)

k, es la conductividad térmica del liquido, BTU/h ft 2F (W/m °C)

L es la longitud de la superficie, ft (m)

T, T, son las temperaturas del vapor y de la superficie de la pared, °F (°C)

1, es la viscosidad del liquido, Ib / ft h (kg/m s)

p, es la densidad del liquido, Ib/ft* (kg/m?)
Escriba la anterior ecuacion para las unidades que aparecen entre paréntesis.
1.3-12. Cuando circula un fluido por un tramo recto de tuberia se produce una
disminucién o caida de presion. Obtenga una expresion donde se relacione la
caida de presién con las variables que se creen que causen dicha caida de pre-

sién. (Didmetro interno, longitud y rugosidad de la tuberia, y velocidad lineal,
viscosidad absoluta y densidad del fluido).
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1.3-13. Una corriente estacionaria de liquido se calienta haciéndola circular a
través de una tuberia recta caliente. Se supone que la temperatura de la pared
de la tuberia es superior a la temperatura media del liquido. La conversién de
energia mecanica en calor por friccion es despreciable en comparacién con el
calor transmitido al liquido a través de la pared de la tuberia. Se desea encontrar
una relacién que pueda utilizarse para predecir la velocidad de transmision de
calor desde la pared hacia el liquido, en BTU por pie cuadrado de &rea de tubo
en contacto con el liquido por hora. Determine la ecuacién adimensional que
explica el comportamiento de este fenémeno.

1.3-14. Un tanque de seccidn transversal constante que inicialmente esta lleno
con agua tratada para el consumo humano hasta una altura h,, se evacua a tra-
vés de un orificio situado en la base. Obtenga una relacién adimensional para Ia
velocidad de flujo volumétrico en funcion de:

a. Llacaida de presién en el orificio

b. Laaltura h del agua
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CAPITULO 2
Combustion, vapores,
gases y mezclas gaseosas

En este capitulo se mostrara en forma didactica como se realizan célculos de
combustién y se simplifican a sustancias gaseosas sin considerar breas, cenizas
volates y cenizas pesadas. También se busca que el estudiante se familiarice con
los calculos de saturacion en sus diferentes versiones y aprenda a manejar la
carta psicrométrica para procesos de acondicionamiento de aire. Igualmente se
relaciona el proceso combustion con conceptos de humedad y saturacién, mos-
trando de esta manera una aplicacion especifica de la carta psicrométrica.

2.1. PROCESO DE COMBUSTION

La combustién se define como una reaccidn quimica muy rapida, que se produce
a temperaturas elevadas entre un combustible y un comburente (oxigeno), cuyo
fin es producir energia calorifica. En esta reaccién se forman productos sélidos
(ceniza) y gaseosos (gases de combustién). La combustidn probablemente es la
reaccién quimica mas importante a nivel industrial, no por sus productos, sino
debido a la cantidad de calor desprendido, que se utiliza en la produccién de
vapor, potencia mecanica y/o energia eléctrica [Hougen, 1964; Valencia, 1988;
Cuervo, 2008]).

Tipos de combustién

Combustién completa o teérica. Esta combustién conduce a la oxidacién total
de todos los elementos que constituyen el combustible. En este caso de combus-
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tién completa, todo el carbono se oxida a CO,, todo el hidrégeno se oxida a H,0,
el azufre se oxida a SO, y el nitrégeno se transforma en N,.

Combustién incompleta. Los componentes del combustible no se oxidan total-
mente por lo que aparecen los denominados inquemados, los mas importantes
son COy H,; otros posibles inquemados son carbono, restos de combustible, SO,

etc.

Combustién estequiométrica. Es la combustién completa realizada con la can-
tidad estricta de oxigeno, dada por la estequiometria de la reaccién. Es decir, el
aire empleado en la combustién es el minimo necesario para contener la can-
tidad de oxigeno estequiométrico correspondiente a la oxidacién completa de

todos los componentes del combustible.

Combustién con defecto de aire. La cantidad de aire utilizada no contiene el oxi-
geno necesario para oxidar completamente los componentes del combustible.
Ademds de los productos normales de la combustién (CO, y H,0), se producen
inquemados como el monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,). En algunos
casos con un gran defecto de aire, los gases de combustién (gc) pueden contener
carbono y combustible sin quemar.

Combustién con exceso de aire. En este caso, la cantidad de ajre aportada al
proceso de combustiones es superior respecto a la combustién estequiométrica,
La combustién en estas condiciones puede ser completa o incompleta. Completa
si al emplearse mas aire que el estrictamente necesario, en los gases de combus-
tién se da la presencia de oxigeno (ademas de CO,, H,0, SO, y N,). Incompleta
si la cantidad de aire utilizada es superior a la correspondiente a la combustign
estequiométrica, pero a pesar de ello, debido fundamentalmente a que no se ha
logrado una buena mezcla entre el combustible y el aire, los componentes de|
combustible no se oxidan totalmente, y como resultado, en los gases de com-
bustion se encuentra 0,, CO,, CO, H,, H,0, SO, SO,, N,, hidrocarburos no quema-
dos y particulas de carbono.
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Gases de combustion

Independientemente del tipo de combustible, los gases de combustion son CO,
¢o, H,0,N,, 0,,S0,, 50, H,, NO, e hidrocarburos no quemados. Ademas, salen
compuestos sélidos en suspension como brea, hollin o cenizas volantes.

Gases de chimenea hiimedos. Son todos los gases que resultan de la combus-
tién incluyendo el vapor de agua. Su composicién se expresa, generalmente, en

base molar himeda.

Gases de chimenea secos Son todos los gases que resultan de la combustion
sin incluir el vapor de agua formado, es decir, en base seca. Su composicion se
expresa en base molar y se determina mediante el Andlisis Orsat.

Anilisis de gases. Andlisis Orsat. Los célculos de los balances de materiay ener-
gia en procesos en los que intervienen mezclas gaseosas dependen, en alto gra-
do, del andlisis de las mezclas. El analisis Orsat es el método que mas se emplea
para el andlisis de gases. Fue patentado en 1874 y desarrollado originalmente
para hacer una determinacion répida de CO, CO,, O, y N,, como productos de la
combustidn. El andlisis Orsat no determina la cantidad de agua presente, por lo
tanto se realiza un andlisis en base seca. Tampoco reporta directamente el SO,. El
andlisis Orsat consiste en medir un volumen de muestra gaseosa, generalmente
100 ml, la cual se pone en contacto directo con diferentes sustancias que tienen
la propiedad de absorber selectivamente uno de los componentes (o varios de
la misma familia) de la muestra. Con el cambio de volumen de las sustancias que
absorben los gases, se determina la cantidad de cada gas en la mezcla gaseosa.

El oxigeno y el aire en el proceso de combustién [Valencia, 1988]

Oxigeno tedrico. Es la cantidad de oxigeno, suministrado por el aire, necesario
para la combustion completa de todos los componentes oxidables del combus-
tible. El oxigeno tedrico de un combustible se puede obtener de dos formas
[Valencia, 1998]:
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1. Abpartir de las reacciones de oxidacién: se debe tener en cuenta que los com-
puestos susceptibles de quemarse en el combustible son el H,, CO y todos
los hidrocarburos presentes. Para estos compuestos se tienen las siguientes

reacciones:
H,++0,— H,0 (a)
C,H, +a0,——bCO0, +cH,0 (b)
CO+310,—>CO, (c)
noy@=ny * 0.5 + Y (e, *a) + ngy * 0.5 (2.1)

El carbono C del CO se toma por separado del carbono C del hidrocarburo
CH, debido a que consume cantidades diferentes de oxigeno.

2. Apartir de los elementos combustibles: Aqui los elementos combustibles en
el gas son el Cy el H,, que se encuentran presentes en los hidrocarburos. No
se tiene en cuenta el C del CO, porque no se quemay el H, del agua.

C queentraenel C.H,=suma de C en cada C.H,

H, queentra=H, enelH, + suma de H, en C H,

Las reacciones son:

C+0,—C0, (d)
H,+10,—>H,0 (e)
CO++0,—CO, (f

El oxigeno tedrico viene dado por:

1, ()= Z(”C,Hy *# C en cada C,‘Hy) "‘1+(n,,2 +Z("C,H, *#H en cada CxHy))* 05 + n,*0.5

(2.2)
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Oxigeno consumido. Es la cantidad total de oxigeno que reacciona durante el
proceso de combustion real. Para calcularlo debe tenerse en cuenta las condicio-
nes reales de reaccion y/o los productos obtenidos. El oxigeno consumido (o el
que reacciond) se calcula a partir de las condiciones reales de reaccién (combus-
tién incompleta) mediante procedimientos similares a los utilizados en el calculo

del oxigeno tedrico [Valencia, 1998].

1. A partir de las reacciones de oxidacion reales de los compuestos que forman
el combustible y que son susceptibles de quemarse:

H,+10,— H,0 (8)
C,H,+b0,—cCO, +(1-c)CO+aH,0+(1-a)H, (h)
CO+10,— CO, (i)

1o, (C)=ny, *a*0.5+ (ng_, *b)+nco*c*0.5 (2.3)

Donde:
a = fraccién porcentual que reacciona de H, para formar H,0

b = coeficiente estequiométrico del oxigeno en la reaccién de oxidacion de
los hidrocarburos (CH)

¢ = fraccion porcentual de C presente en el combustible que reacciona para
formar CO,.

2. A partir de las reacciones de oxidacion reales de los elementos combusti-
bles, que hacen parte del combustible.

H,+10,—H,0 (Reacciona a% de H,) (j)

C +b0,—¢CO, +(1-c)CO (k)

Co+10,—CO, (Reacciona c% de co) (l)
n, (C)= (Z(naﬁy *#C&Hy))*b+|:nH2 *1+ Z(anHy *#HZCxHy)]*O.S*a+nCO *c*0.5
(2.4)
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Donde:
a = fraccién porcentual que reacciona de H, para formar H,0

¢ = fraccién porcentual de C (carbono) presente en el combustible que re-
acciona para formar co,

Es de anotar que las moles de oxigeno tedrico son las mismas moles de oxi-
geno consumido, cuando la reaccién real es una reaccidn de combustién
completa.
Oxigeno usado o suministrado o alimentado. Es la cantidad total de oxigeno
que entra al sistema de combustién que generalmente proviene del aire, ya que
es posible suministrar oxigeno por la hidrélisis de agua.

no (U) = no, (1), * (1+ fraccion% aire exceso) ; en moles (2.5)

Si se desea conocer el oxigeno y el nitrégeno que entra, se puede hacer por me-

dio de las siguientes ecuaciones:
O, entra = O, del aire + O, del combustible ; en.moles

N, entra = N, del aire + N, del combustible ; en moles

Aire tedrico. Es la cantidad de aire que contiene la cantidad tedrica de oxigeno.
Esta cantidad también se conoce como aire requerido. El aire teérico se obtiene

a partir del oxigeno tedrico, asi:

. . 0, tedrico
Alre teotico = e e wigme ; €N MoOles (2.6)

moles de aire

Aire usado o suministrado o alimentado. Es la cantidad total de aire que entra
al sistema de combustién. Se calcula asi:

. . . {100+ % exceso
Aire U = Aire ted —;
re Usado = Aire eonco( 100 J, en moles (2.7)

O, usado

moles de oxigeno
02] moles de aire

Aire usado = ; en moles (2.8)
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Exceso de aire o exceso de oxigeno. Para garantizar que todos o una mayor
cantidad de los elementos oxidables en el combustible reaccionen de manera
completa, mejordndose la eficiencia de la combustidn, se adiciona una cantidad
de aire suministrada mayor que la tedrica necesaria [Reif, 1990]. A esta cantidad
suministrada se le conoce como exceso de aire. La cantidad de aire en exceso
que debe suministrarse en un proceso de combustion depende del tipo de com-
bustible usado. El exceso de aire evita la formacidén de inquemados sélidos y ga-
se0sos (CO e hidrocarburos). Sin embargo, el exceso no puede ser grande, pues-
to que se pierde mucha energia del combustible al calentar el nitrégeno del aire
que luego se escapa al medio ambiente sin su aprovechamiento. Los porcentajes
de exceso de aire para los combustibles sélidos estan entre 25 al 60%, para los
combustibles liquidos entre 15 al 35%, y para combustibles gaseosos entre 10 al
20%. El porcentaje en exceso de aire es igual al porcentaje en exceso de oxigeno.

Exceso deaire,, . Exceso de oxigeno 0, 1o, (U)-n, (1) 100 (2.9)

% Aire en exceso =

Aire tedrico Oxigeno tedrico n, (t
. Aire usado-Aire tedrico
% Aire en exceso = — *100 (2.10)
Aire tedrico

El aire en exceso también se puede determinar a partir del andlisis de los gases
del producto de la combustidn, y se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

3.76(n,, - 0.5n, )

— N, —Ngp, —4.76n, +0.88n,

*100 (2.11)

% Aire en exceso =

Los valores del contenido de cada gas se introducen en la anterior ecuacion
como fracciones volumétricas en base seca reportadas por el andlisis de gases.
Si se considera que todo el carbono de los hidrocarburos forma €O,y CO, queel
contenido de nitrégeno en el hidrocarburo es despreciable, y que el nitrégeno
proviene Unicamente del aire, el exceso de aire se determina por medio de la
siguiente ecuacion:

3.762(n,, ~0.5n, )

*100 2.12
Ry ~ 3.762(n,,= -0.5n,, ) ( )

% Aire en exceso =
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Nitrégeno suministrado (en el aire). Es el nitrégeno alimentado o suministrado
que hace parte del aire, y esta dado por:

79 mol N,

" 79 mol N,
2lmol O, ™

100 mol aire

ny, (8)=n, ($)* (8$)* (2.13)

Nitrégeno que entra. El nitrégeno que entra a un sistema es el nitrégeno que
entra en el aire (nitrégeno suministrado) y el nitrégeno como N, que estd pre-

sente en el combustible.

ny, (e)=ny, (S) +ny, (combustible) (2.14)

2.2, VAPORES, GASES Y MEZCLAS GASEOSAS

En esta seccién se presentan algunos conceptos que el lector ya debe haber
aprendido en su curso previo de tesmodinamica clésica, por lo tanto, no se pro-

fundizara en ellos.

Gas

Gas ideal. Un gas ideal o gas perfecto, es aquel en el que la distancia media entre
las moléculas es lo bastante grande como para ignorar los efectos de las fuerzas
intermoleculares y donde el volumen de las moléculas es nulo [Valiente, 1986).

Mezclas de gases ideales. Una mezcla de gases ideales es aquella donde cada
uno de los componentes individuales de la mezcla y la mezcla en forma global,

se comportan como un gas ideal.

Gases reales. Los gases reales tiene volumen molecular finito (no cero) y la dis-
tancia media entre moléculas no es lo bastante grande como para ignorar |os

efectos de las fuerzas intermoleculares.

Estado critico

El estado critico para la transicién gas-liquido son las condiciones fisicas en Ias
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que la densidad y otras propiedades del liquido y del vapor se hacen idénticas.
Para un componente puro (Unicamente), el punto critico es la temperatura mas
elevada posible en la que el liquido y el vapor pueden estar en equilibrio (ver
figura 2.1). A condiciones criticas, se tienen la temperatura critica, presién critica
y el volumen molar critico. Estos valores se encuentran en tablas.

Pardmetros residuales. Los pardmetros residuales son condiciones de tempera-
tura, presion y volumen corregidas o normalizadas mediante la division de sus
condiciones actuales por sus condiciones criticas respectivas.

<~

T P
L= =% v, = (2.15)

T,

<

N]

Los parametros reducidos son valores adimensionales. Tanto la temperatura
como la presidn, sustituidos en estas ecuaciones, deben ser valores absolutos.

— RT VP
Ve= < V =—*£ 2.
: -2 (2.16)

Propiedades seudocriticas

Son las equivalencias a propiedades criticas en el punto critico para mezclas de
gases reales. Son propiedades empiricas que se han hallado para correlacionar
propiedades fisicas de una mezcla. Estas propiedades se pueden determinar a
través de la regla de Kay [Felder, 2003].

Regla de Kay. Esta regla calcula las propiedades pseudocriticas de las mezclas
como promedios simples de las constantes criticas de los componentes puros.

5 S . 5
- ‘ = < YRT,
Tc _ZyiTci Pc =Zyi‘Pci V;-—Z ‘P < (217)
i=l i=l i=1 .
Temperatura pseudocritica Presidn pseudocritica Volumen pseudocritico

A partir de estos parametros y conociendo la temperatura y la presién del siste-
ma, se obtienen las propiedades pseudoreducidas de la mezcla, asi:

r=L p-r (2.18)
T P

< <
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Con estas propiedades se calcula el factor de comprensibilidad para una mezcla
real gaseosa, a partir de graficos de compresibilidad. Con este factor se calcula el

volumen molar real de la mezcla, asi:

p-ZRT (2.19)
P

Ecuaciones de estado

Una ecuacién de estado es aquella que relaciona las propiedades termodinami-
cas que describen el comportamiento de un sistema. También se definen como
la relacién matematica entre la cantidad de masa o moles y el volumen de un
gas a una temperatura y presion dada. Las ecuaciones de estado se formulan a
partir de datos experimentales y calculando los coeficientes de las ecuaciones
propuestas, mediante un ajuste estadistico. La ecuacién de estado més sencilla
y de empleo mas difundido es la de estado de los gases ideales. Algunas ecua-

ciones de estado son:

Ecuacidon de estado de los gases ideales:
PV=nRT (2.20)

- Ecuacién de estado del factor de compresibilidad o ecuacién genera-

lizada:
PV=ZnRT (2_21)

- Ecuaciones viriales de estado:

Z=1+BP+CP*+DP’+..... (2.22)

- Ecuacidn de estado de Vander Waals:
(27)R2T} em Y
a=|—|——— atm| —
64) P mol

b =(,;_) I;Tc <c;n£ > (2.23)

<

(P+§Z—J.(l}—b)=R T
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- Ecuacién de estado de Redlich-Kwong:

RT?S ent® 2
a=10.42748—= atmK"? ———)
R k 2.24
77 T o e P
b=0.08664 —= <——>
? mol

Donde Z es el factor de compresibilidad; B, Cy D son coeficientes viriales; ay b
son constantes que dependen de la temperatura y presion critica.

Aplicacion de las ecuaciones de estado. Las ecuaciones de estado tienen gran
importancia debido a que:

- Constituyen una sintesis concisa de una gran cantidad de datos expe-
rimentales.

- Hacen posible una interpolacién precisa entre puntos de datos expe-
rimentales.

- Ofrecen una funcién continua que facilita el cdlculo de las propiedades
fisicas, cuando este implica diferenciacién e integracion.

- Proveen un punto de partida para el tratamiento de las propiedades
termodinamicas de las mezclas.

Vapor

Diferencia entre vapor y gas. Un vapor es un gas que existe por debajo de su
temperatura critica y se caracteriza porque puede condensarse. Mientras que un
gas no es condensable y existe por encima de su temperatura critica.

Presion de vapor o presion de saturacion. Es la presion de equilibrio de un com-
ponente puro cuando coexiste en su estado vapor y liquido en equilibrio. Esta
presion generalmente se determina a través de la ecuacion de Antoine para sus-
tancias puras, y depende solo de la temperatura. Para una sustancia en solucién
depende de la temperatura, de las fracciones molares y presiones de vapor de
las otras sustancias presentes en la solucién y de la presién total. Por lo tanto, el
valor de la presién de vapor depende de si el liquido es puro o est4 en solucion
[Cuervo, 2008].
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Ecuacién de Antoine. Expresion empleada para calcular la presién de vapor de
una sustancia pura, a partir de la temperatura de saturacién o temperatura de
ebullicion de dicha sustancia, asi:
B
B r-_ 8
C+T A-Ln F,

Ln P =A4- (2.25)
Donde A, B y C son constantes Gnicas para cada sustancia, y T es la temperatura
de saturacion absoluta (grados Kelvin). Los valores de las constantes de Antoine
dependen del tipo de sustancia, de las unidades de temperatura y presion, y del
rango de temperatura en el que fueron determinadas. Estos valores se encuen-
tran tabulados en la literatura [Reklaitis, 1989; Perry, 2008].

Vapor saturado. Es aquel vapor que estd a punto de condensarse en su primera
gota de liquido. A esto se le conoce como punto de rocio. Esta condicién se pre-
senta en un diagrama de entalpia versus presién o temperatura como la linea de
vapor saturado (ver figura 2.1). Cada punto de la linea de vapor saturado, en un
diagrama entalpia- temperatura, esta calculado a una presion fija.

Vapor sobrecalentado. Es aquel vapor que se encuentra a una temperatura ma-
yor a la temperatura de vapor saturado (ver figura 2.1).

Liquido saturado. Es aquel liquido que esta a punto de vaporizarse en su primera
burbuja de vapor. A esto se le conoce como punto de burbuja. Esta condicién se
presenta en un diagrama de entalpia versus presion o temperatura como la linea
de liquido saturado (ver figura 2.1). Cada punto de la linea de liquido saturado,
en un diagrama entalpia- temperatura, esta calculado a una presién fija.

/Liquido subenfriado. Es aquel liquido que se encuentra a una temperatura por
debajo de la temperatura de liquido saturado (ver figura 2.1).

, Grado de sobrecalentamiento. Es la diferencia entre la temperatura de un va-
por sobrecalentado y la temperatura de saturacion del vapor, medido a presign

constante.

En la figura 2.1 se presentan el diagrama temperatura - entalpia donde se mues-
tra en forma grafica la definicion de punto critico, vapor y liquido saturado, y Jas
zonas de liquido subenfriado y vapor sobrecalentado.
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Punto critico

Zona de liquido
sub-enfriado

Linea de vapor saturado

d

Linea de liquido
saturado

~N

Zona de Equilibrio
liquido-vapor

Zona de vapor
sobrecalentado

Entalpia

Figura 2.1. Esquema de un diagrama de entalpia- temperatura
Humedad y saturacion [Himmelblau, 1997, Faires, 1997]

Humedad. Se define como la presencia de agua en un sélido, liquido o gas, y
es la relacién entre la masa de agua contenida en un material y la masa de ese
material totaimente seco. El aumento del contenido de humedad en la fase ga-
seosa se conoce como humidificacidn, la cual es una operacion unitaria de trans-
ferencia de masa, donde ocurre el transporte de agua de una fase liquida a una
mezcla gaseosa de aire y vapor de agua. El proceso contrario a la humidificacién
donde se disminuye el contenido de agua en la fase gaseosa se llama deshumidi-
ficacidn, que es una operacién unitaria donde la transferencia de masa va desde
una mezcla gaseosa de aire y vapor de agua a una fase liquida.

Saturacién. Se dice que un gas esta saturado cuando entra en contacto con un
liquido y adquiere moléculas del liquido por vaporizacién hasta el equilibrio. El
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equilibrio se alcanza cuando la presién parcial del vapor en el gas iguala la pre-
sién de vapor del liquido a la temperatura del sistema.

P, =P (2.26)

El término saturacion es empleado para referirse a cualquier combinacién va-
por-gas, mientras que el término humedad se refiere especificamente al sistema

vapor de agua — aire seco.

Saturacién parcial. Ocurre cuando el vapor no esta en equilibrio con la fase liqui-
da, y la presién parcial del vapor es menor que la presién de vapor del liquido a
la temperatura del sistema. Hay varias formas de expresar la concentracién de
un vapor en una mezcla con un gas no condensable, entre ellas estdn: saturacién
relativa, saturacion molal, saturacion absoluta y saturacién porcentual.

P, <F, (2.27)

Diagrama de humedad. Llamado también diagrama psicrométrico o carta psi-
crométrica. Son graficas cruzadas de diversas propiedades de una mezcla de gas-
vapor, que proporcionan informacién de propiedades fisicas del gas. General-
mente estas graficas se construyen para el aire a 1 atm, pero pueden construirse
para cualquier otra sustancia a cualquier presion. A partir de este diagrama se
puede obtener informacién de temperatura de bulbo himedo o de saturacién,
temperatura de bulbo seco, contenido de humedad relativa y absoluta, entalpia
de saturacién y volumen especifico, como se observa en la figura 2.2. La figura
2.3 muestra la carta psicrométrica para el sistema agua aire a 1 atm (http://
www.valycontrol.com.mx/mt/mt_cap_13.pdf].

Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura del aire medida directamente con
un termémetro, termopar o cualquier otro tipo de instrumento. En el diagrama
psicrométrico, este pardmetro se lee directamente descendiendo en forma ver-
tical hasta la escala horizontal inferior, como se muestra en la figura 2.2a.

Temperatura de bulbo hiimedo. Es la temperatura de equilibrio cuando la trans-
ferencia de calor desde el aire al bulbo del termdémetro, cubierto por un algodén
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hiimedo, se equilibra con el calor cedido por la evaporacién del agua que contie-
ne el material que recubre el bulbo. Aqui el contenido de humedad del material
gue recubre el bulbo y la temperatura que registra el termémetro permanece
constante. Esta temperatura depende de la temperatura de bulbo seco y del
contenido de humedad del aire. La velocidad con que se alcanza esta tempera-
tura depende de la temperatura inicial, la velocidad de flujo de gas (>5 m/s) que
rodea el bulbo, la velocidad de transmision de calor, la velocidad de difusion del
agua evaporada a la corriente de aire y del disefio del termometro. En el diagra-
ma psicrométrico se lee directamente, ascendiendo en forma diagonal, en la
intercepcion entre las lineas de temperatura de bulbo hiumedo con la curva de
100% de humedad relativa, como se muestra en la figura 2.2b.

Temperatura del punto de rocio. Es la temperatura a la que se satura el aire hd-
medo cuando se enfria a condiciones de presidn constante. Aqui, la presién de
vapor es igual a la presién parcial.

F =P,

En el diagrama psicrométrico se lee directamente en la intercepcion de la hori-
zontal del contenido de humedad absoluta con la curva de 100% de humedad
relativa, como se muestra en la figura 2.2c.

Temperatura de saturacion adiabatica. Es la temperatura de una corriente ga-
seosa, que generalmente es aire, enriquecida de humedad hasta el punto de
alcanzar una saturacién o humedad relativa del 100% en forma adiabatica. Este
proceso se realiza en un saturador adiabatico, el cual es un equipo que consiste
en hacer pasar un gas a través de un reservorio de agua, de tal manera que el
agua se evapora y reduce la temperatura del gas, en forma adiabatica.

Saturacién o humedad relativa. Es la relacion entre la presion parcial del vapor
en la mezcla vapor/gas y la presién de vapor del liquido. La humedad relativa
es empleada en meteorologia para determinar la humedad del ambiente. En el
diagrama psicrométrico se lee directamente en las curvas marcadas con hume-
dad relativa en porcentaje. Como se observa en la figura 2.2d, un punto ubicado
entre dos lineas se obtiene midiendo la distancia entre ellas.
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PA ¢  Presion parcial del vapor en la mezcla gaseosa (2.28)
Pv Presion de vapor del liquido '

Si Sr=0, no hay vapor en el gas; si Sr= 1, la presion parcial es igual a la presiéon de
vapor, el sistema estéa saturado.
Saturacion o humedad molal. También llamada humedad molar, se define como

la relacion entre las moles de vapor y las moles de gas libre de vapor. Tiene uni-

dades de moles de vapor por unidad de mol de gas.

P, moles de vapor n..
P-p. moles de gas (seco) libre de vapor ngs llhc Je \gar (2.29)
P S_
1+5.

P = PA+ Pgs = Presion parcial del vapor + presion parcial del gas (2:30)
Saturacién o humedad absoluta. Este parametro esta dado por la relacion entre
la masa de vapor y la masa de gas libre de vapor. Tiene unidades de masa de va-
por por unidad de masa de gas. En el diagrama psicrométrico se lee directamen-
te siguiendo las lineas horizontales hasta la escala que se encuentra a la derecha
del diagrama, como se muestra en la figura 2.2e.

masa de vapor PaK PAM v

masa de gas seco  (P-PA)Mr, P.M. (2.31)

Donde MVy MQUSSQ(IJ son el peso molecular del vapor y del gas seco, respectiva-
mente.

Saturacion o humedad porcentual. La saturacion porcentual, llamada también
porcentaje de saturacion absoluta, siempre es menor que la saturacién relativa,

siempre y cuando el sistema no esté saturado o tenga una saturaciéon de 0%.
IP-P )P ..

s — i00%~ " 100
* (P-fb)P. P-P. (2.32)
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Lineas de Bulbo Seco

40 & 6 5 B 15 M 28 33 38 40 45 S0 s
a. Temperatura constante de bulbo seco b. Temp

e. Humedad absoluta constante f. Ipla de

0rs (T3] 085 (X
g. Vol especifico hi

Figura 2.2. Lectura de las propiedades fisicas de mezclas gas-vapor en el diagrama Psi-
crométrico [http://www.valycontrol.com.mx/mt/mt_cap_13.pdf]
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Fundamentos de procesos quimicos

Enfriamiento - Humidificacién

Calentamiento -
Humidificacion Humidificacis
Enfriami L —» Calentamianto
Enfriamiento - Calentamiento -
Deshumidificacion Deshumidificacion

Deshumidificacion

Figura 2.4. Esquema de procesos de acondicionamiento

Humidificacién. Consiste en aumentar la cantidad de vapor en el gas, mante-
niendo constante la temperatura del sistema o temperatura de bulbo seco. Se
caracteriza por un aumento de la humedad relativa, la humedad absoluta, la
temperatura de bulbo himedo, la temperatura de rocio, la presién de vapor de
la mezcla gas-vapor, la entalpia de saturacién y el volumen especifico. Se obtie-
ne a través de una recta vertical hacia arriba desde un punto de partida en el

diagrama.

Deshumidificacién. Consiste en disminuir la cantidad de vapor en el gas, man-
teniendo constante la temperatura del sistema o temperatura de bulbo seco.
Se caracteriza por una disminucion de la humedad relativa, humedad absoluta,
temperatura de bulbo himedo, temperatura de rocio, presidn de vapor de |3
mezcla gas-vapor, entalpia de saturacién y volumen especifico. Se obtiene a tra-
vés de una recta vertical hacia abajo, desde un punto de partida en el diagrama.

Enfriamiento. Consiste en reducir la temperatura de bulbo seco, desde un punto
dado en el diagrama, manteniendo la humedad absoluta constante. Se caracte.-
riza por un aumento de la humedad relativa y disminucién de la temperatura de
bulbo humedo, entalpia de saturacién y volumen especifico.
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Enfriamiento - humidificacién. Llamado también enfriamiento evaporativo.
Consiste en poner en contacto un gas con un liquido que se evapora, mantenien-
do la temperatura de bulbo himedo constante. Se caracteriza porque la entalpia
de saturacion permanece constante, disminuye la temperatura de bulbo seco y
el volumen especifico, pero se aumenta la humedad relativa, la humedad abso-
luta, la temperatura de rocio y la presion de vapor.

Calentamiento - deshumidificacion. Consiste en poner en contacto una mezcla
gas-vapor con un liquido, provocando la condensacién de vapor, manteniendo
la temperatura de bulbo hiimedo constante. Ocurre todo lo contrario al proceso
de enfriamiento — humidificacion.

Calentamiento — humidificacion. Consiste en poner en contacto una mezcla gas-
vapor con un liquido que se evapora, aumentando la temperatura de bulbo seco
y manteniendo la humedad relativa constante. Se caracteriza por un aumento
en la humedad absoluta, la temperatura de bulbo himedo, la temperatura de
rocio, la presion de vapor de la mezcla gas-vapor, la entalpia de saturacién y el
volumen especifico.

Enfriamiento - deshumidificacién. Consiste en que una mezcla gas-vapor se
enfria disminuyendo la temperatura de bulbo seco y manteniendo la humedad
relativa constante, provocando la condensacién del vapor. Aqui ocurre todo lo
contario al proceso calentamiento — humidificacién.

Ejemplo 2.1

Una mezcla gaseosa formada per etano (C,H,) y propano (C H,) se quema en un
horno con aire seco con un 12.36% en exceso, como se muestra en la figura. El
andlisis Orsat de los gases de chimenea dice que tiene 12% de diéxido de car-
bone(€0,) y el resto es oxigeno (0,) y nitrégeno (N, ). Estos gases de chimenea
estdn a una presién de 600 mmHg y a una temperatura de 350°C. Los gases dé
chimgnea tienen.un punto de rocio de 48.27°
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P=600 mmHg co,

—» N2 lago
o; Jea%

CHs .
"] 44— Aire Seco

Horno

Determine:
‘a. la composicién molar de la mezcla gaseosa combustible
b’. La cOmposiéién en peso de la mezcla gaseosa combustible
vc. Las moles del aire usado
d. Lasaturacion absoluta y relativa de los gases de chimenea
e. Los porcentajes individuales de los gases de chimenea hiimedos

f. El balance de masa para el proceso
Solucion

a. % C:Hs =7
% C:Hs =7

Datos: ‘
P = 600 mm Hg = 79.99 kPa

T, = 4827°C = 32142K
Con la temperatura de rocfo se calcula P, utilizando la ecuacién de Antg;.

18.3036— o

ne ( - 3816.44 )
—p 321.42-46.13

v

P, = 84.80 mmHg
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Como la temperatura del sistema es la temperatura de rocio P, =P, 0

sea:
P, = 84.80 mmHg
Secalcula S,
_ P, 8480 0 moles vapor de H,O
m~P-P, 600-84.80 moles de gas combustible seco

Se asume una base de célculo:

B. C: = 100 moles de gases de chimenea seco

1o =S, xn= 0.1646 ——moles vapor de B0 60 pyotes guses de-combustionseco
g moles gases-de-combustion seco

ny,o =16.46 moles de vapor de agua

Estas son las moles de agua que se forman durante la combustién y salen
del horno en fase gaseosa. Las moles de CO, formadas y que salen en los
gases de chimenea son:

Ngo, =12 moles

Se plantea una ecuacidn para los moles de agua formada y una para los
moles CO, formado, empleando las reacciones de combustién completa,

ask: C,H,+3.50, -2 €0, +3H, O

C,H,+5 0, »3CO0, +4H, O
- H,0formadon,,,

3molH,0 4molH ,0

n = N, X————"+n, X i
1O TR ImolCoyy, O™ 1molCey,

16.46 =3n,, +4ncy,, 1)

- Co, formado
2molH,0 3molH,0

Nqy =N, XN, X
TG imolCe ™ ImolCe

(2)

12=2n,, +3nc),,,
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De la ecuacion (2) se divide por 2 y despejamos nb

6 —nc,Ht +1 ~nCjH,

nclHi - 6 - 1.5« 3)
Se tiene un sistema de dos ecuaciones (ecuaciones (1) y (3)) y dos incég-

nitas (n(}ﬁy nC-l-h) Se sustituye la ecuacion (3) en la ecuacion (1)
16.46 = 3(6- 1.5 NCHf ) +4ncjlli

16.46 = 18-4.5 NCHi +4ngjii

Se despeja NGB

154
= ——= 3.08o0to/
G 8
Ahora se sustituye el valor de NGB en 1a ecuacion 3)

Nr, = 6- 1.5x3.08 = 1.38wo/

Para determinar la composicion molar de la mezcla gaseosa combustible

se calcula primero las moles totales del gas combustible, asi:
nT=«cj,, +ndH =3.08 +1.38 = 4.46 Mol

% C2H6= " - x 100% = — X 100% = 30.94%
nr 4.46

108

% C3H8 = X100% = X100% = 69.06%
nr 4.46
Composicién porcentual en peso de la mezcla gaseosa combustible:

10t

WI[B =». h x , =1.38 mol = - =41.4¢
" v mol

16

weH = "cH, x H =3 08 mol X —*-= 135.52g
mol
MmT=mt;Hi+/nCiHi=i 76.72 g

m 414
% C,H6 = -meemm X100% = ——— X100% = 23.4%
176.92



C.

d.

% C,HS=-"-"-x100% =13S 52xI00% = 76.6%
38 N 176.92

Moles deaire usado
«0,(C) =«o0,(/)=> Combustion completa

rio.(0 = ngH X3.5 *WQWx5 = 1.38x3.5 + 3.08x5 = 20.23 moles

/70.(E/) = «0,(00 +:0=20.23 x (1+0.1236) = 22.73 Moles

HAireiU) = no,(U 1 = 2273 molO, X-- - - - - - 108.24 mol
irefiU) = no,( )]nC])(.)Zla mo X0.21 /nO/O,.: moles

Saturacion absoluta y relativa de los gases de chimenea (g.ch.).

La saturacion absoluta estd dada por:

S,= P xM
“PPA

El peso molecular promedio de los gases de chimenea estd dado por:
=X M,X, - Mco. X, + X2+ Mmx X v

Se conocen las moles del aire usado, el porcentaje de C02y el porcentaje
de O, + N2 por lo tanto es necesario determinar las moles de N, para

calcular su porcentaje y el porcentaje de 02 presentes en los gases de

chimenea.
. 79mol Ni . 79 mol Nn
nN —AII’G(U)XE)-Z-Q—--------,\-‘-I = 108.24 mol A|reX-0--?3 ------------ = 85.5 mol
1 mol Aire imol aire
XN'=0.855
=100- 85.5-12 = 2.5mol02=>X, =0.025
Mg chseco — 44x0.12 +32x0.025 + 28x0.855 = 30.02 mol @.Ch.seco
Entonces:

S M& IJL i-Qx 8k
“ 600 8480 1.30.02] Qi)rpgdegasde chimenea seco

Sr=i - Los gases de chimenea se encuentran en su punto de rocio.
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e. Las fracciones molares individuales de los gases de chimenea himedos

son:
y =g, + o+ iy, 1, =12+16.46-+85.5+2.5=116.46

85.5 2.5
x. =332 _0734 25
" = 116.46 STy R
16.46 12.0
_1646 4141 =120 o,
= 11646 *n =Tre46 - 10

f. Balances de masa para el proceso:

Entra:
Sustancia Moles M, g/mol Masa, g
C,Hy 1.38 30 414
CHy 3.08 _“ 135.52
Aire 108.24 28.84 312164
3208.56
Sale: . — _
‘ Sustancia Moles M, g/mol Masa, g
co, 7 12.0 44 528.0
H,0 16.46 18 | 296.28
N, 855 28 2394.0
0, ! 25 32 80.0
~ 3208.28

2.3. PROBLEMAS PROPUESTOS

.1-1. Para una alimentacion del 40% en exceso de aire, determine el analisis
Orsat y el balance de masa para la combustién completa de:

a. Propano
b. Biopropanol
c. Biobutanol (C,H,,0)
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d.

2.1-2.

C.H. O

18" 362

Un automovil opera con bioetanol puro usando 20% de aire en exceso

para asegurar combustion completa. Determine el andlisis Orsat de los gases

producidos a la salida del motor.

2.1-3.

Un gas combustible formado por metano y propano se quema comple-

tamente con un exceso de aire. El andlisis Orsat del gas de chimenea es el si-

guiente:

2.1-4.

co, 10.52%
o, 8.80%
N 80.68%

La composicion del gas combustible

El porcentaje de aire en exceso

La cantidad de agua formada en la combustién del metano (masa)

La cantidad de agua formada en la combustién del propano (masa)

La composiciéon molar de los gases de chimenea en base humeda

El peso molecular promedio de los gases de chimenea en base humeda
La composicidn masica de los gases de chimenea en base hiimeda

El balance de masa para el proceso

Un gas natural esta constituido por 1.5% de N,, 80.3% de CH, y 18.2% de

C2H6. Determine.

a.

El oxigeno tedrico
A partir de las reacciones de oxidacién
A partir de los elementos combustibles

El oxigeno consumido si el 95% del carbono presente se transforma
en diéxido de carbono, y el 100% del hidrégeno reacciona para formar

agua:

A partir de las reacciones de oxidacion
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- A partir de los elementos combustibles
c. Eloxigeno usado, si el aire se alimenta en un 40% en exceso.

d. Realice el balance de masa

2.1-5. Un gas empleado para calefaccion tiene la siguiente composicién:

CH, 77%
co 20%
o 3%

2

Determine:
a. El oxigeno tedrico necesario para quemar 100Ib mol del gas.
b. Elaire usado si este se alimenta con un 25% de oxigeno en exceso.

c. Balance de masa para la combustién.

2.1-6. La composicion molar de un gas combustible es:

C,H, 80%
H, 5%
co 15%

El gas se quema con aire seco en un exceso de 12%. Determine.
a. Eloxigeno tedrico
- A partir de las reacciones de oxidacidn
- A partir de los elementos combustibles
b. El oxigeno consumido
- A partir de las reacciones de oxidacion
- A partir de los elementos combustibles

¢. El oxigeno usado y el aire tedrico

2.1-7. El analisis Orsat de un gas de chimenea es el siguiente:
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co, 14%
N, 80%
0 6%

El gas que se quema esta formado por CO y C,H, Determine la composicién mo-
lar del gas combustible, el porcentaje de aire en exceso y realice el balance de
masa para el proceso.

2.1-8. Un gas con la siguiente composicion:

C,H, 68%
CH, 22%
H, 5%
0 5%

2

Se somete a combustion con un exceso de aire del 90% respecto al tedrico ne-
cesario, y se encontré que el 94% del carbono se oxidd a CO, y el resto a CO.
Ademds, el hidrégeno se oxidé a H,0 en un 99% y el resto sale como H,. Calcule:

a. Las moles de O, tedrico de la reaccion y las moles de O, teérico del
aire.

b. Las moles de oxigeno consumido

c. Elaire usado

d. Elanalisis Orsat de los gases de combustion
e. Elbalance de materia

2.1-9. ElC,H, se quema con aire en un horno. El andlisis Orsat de los gases de
chimenea establece que hay:

co, 9%
o, 4%
N, 86%
co 1%

Calcule:
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a. Las moles de oxigeno teérico

b. Las moles de oxigeno consumido
c. El porcentaje de aire en exceso
d. Las moles de oxigeno usado

e. Lamasa de agua producida

f.  El balance de masa

2.1-10. Una caldera guema un gas combustible que contiene COy CO,. El anali-
sis Orsat del gas de chimenea arroja el siguiente resultado:

co, 30%
0, 7%
N, 62%
co 1%

El 95% del CO se reduce a co,, el restante sale como CO. Para el sistema plan-

teado, calcule:
a. Lacomposicién del gas combustible
b. El porcentaje de aire en exceso
c. Elbalance de masa

2.1-11. Un gas combustible esta constituido por C.H, 60%, CO 30%, CO, 5% y
H,0 5%. Este gas se quema con un exceso de aire del 20%. Determine:

a. Las moles de oxigeno consumido

b. Las moles de oxigeno tedrico

¢. Las moles de aire usado

d. La composicion molar de los gases de combustién

El peso molecular promedio de la mezcla gaseosa combustible y del gas
de combustion.
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2.2-1. Enun tanque se almacena nitrégeno a -10°Cy a una presion de 1.2 atm.
¢éCual es la presion del tanque si la temperatura aumenta a 0°C?

2.2-2. Se almacena H, en un tanque de 20 m® a una temperatura de 20°Cy
2 atm de presion, cuando la temperatura subié a 30°C y la presién del tanque
se elevd a 4 atm. Utilice la ecuacién de estado de Vander-Waals y determine la
masa de H, almacenada en el tanque.

2.2-3. Etanol (75% molar) y agua (25%) en estado gaseoso se almacena en un
tanque esférico a 150°C y 1.1 atm de presidn. Utilice el método de Kay y deter-
mine:

a. Elvolumen molar de la mezcla

b. El didmetro del tanque, si se almacenan 100 kgmol de la mezcla

2.2-4. Una caldera se alimenta con un gas combustible constituido por 35% de
CH,, 42% de C,H_y 23 % de C,H,. Los gases de chimenea estan constituidos por:

co, 8.87%
H,O 13.58%
O,yN, 7.55%
a. Calcule el porcentaje de aire en exceso empleado, si la combustion es

completa.
b. Calcule el porcentaje de aire en exceso considerando que el 95 % de

carbono se oxida a CO, y el resto a CO, y el 95% del H,seoxidaaHOy
el resto sale como H,

2.2-5. Una mezcla de aire/ hexano a 30°Cy 1 atm tiene una saturacién relativa
del 65%, determine:

a. La presion parcial del hexano en el aire.
b. La saturacion absoluta y la saturacién molar

c. Llatemperatura de rocio

2.2-6. Una corriente de aire a 35°C y 0.92 atm de presién tiene una humedad
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de 0.012 kg de vapor de agua por kg de aire seco. El aire se comprime a tem-
peratura constante con el propdsito de condensar el 95% del vapor de agua.
Determine la presién a la cual se realiza la compresién del aire.

2.2-7. la atmosfera de un cuarto de enfriamiento tiene aire a -15°C y a 0.98
atm de presion. El cuarto se enfrié a presion constante hasta -30°C. Inicialmente
el cuarto tenia una humedad molar de 0.02. Calcule el agua condensada debido

al enfriamiento isobarico.

2.2-8. Se inyecta aire seco a un secador de bandejas, el cual esta a 40°C y 680
mmHg de presidn. El aire permanece en la camara hasta alcanzar saturacién to-
tal, con una humedad molar de 0.07 kgmol de agua por cada kgmol de aire seco,
Considerando que la temperatura es constante determine:

a. La presion de la cdmara después de alcanzada la saturacién del aire.

b. La masa de agua presente en la mezcla saturada por cada kg de aijre
seco.

2.2-9. Una atmoésfera corrosiva estd constituida por HCl y aire, a 24°C y 735
mmHg presenta una saturacién absoluta de 0.035 kg de HCl por kg de aire seco.
éA qué temperatura se enfria el gas, a P constante, para extraer el 78% del HC|?

2.2-10. Un m* de aire contiene 1000 mmol de agua a 25°C ¢A qué temperatura
se debe calentar la mezcla para que la saturacién relativa sea del 18%?

2.2-11. Una mezcla de agua y aire seco a 20°C y 680 mmHg tiene un porcentaje
de humedad de 70% ¢A qué presion se debe comprimir la mezcla para que se
condense al 80% del agua presente en el aire?

2.2-12. Una mezcla de hexano y aire seco a 25°Cy 720 mmHg tiene una tempe-
ratura de rocio de 18°C. Para el sistema determine:

a. Elporcentaje molar de hexano en la mezcla.
b. La saturacion absoluta y la saturaciéon molar.

c. El porcentaje de saturacion.
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d. La masa de hexano condensado si la mezcla se comprime hasta 12 atm,
a temperatura constante.

e. La masa de hexano extraida si la temperatura se reduce a 12°C a P cons-
tante.

f. La presién a la que se debe comprimir el gas si se desea condensar el
80% del hexano.

2.2-13. Se desea recuperar el 95% de la acetona presente en aire, cuya mezcla
se encuentra a 30°Cy 740 mmHg, con un porcentaje de saturacion del 60%. Para
alcanzar dicho propdsito la mezcla se somete a un proceso de enfriamiento y
compresién. Calcule la presién a la que se debe comprimir la mezcla gaseosa si
la temperatura se baja hasta los 5°C.
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CAPITULO 3
Balances de materia en
operaciones unitarias

El propésito principal de este capitulo es entrenar al estudiante en la solucién de
balances de materia en los procesos, o en parte de ellos, donde ocurren trans-
formaciones fisicas, aplicando el analisis de grados de libertad y estableciendo el
orden de célculo en los procesos donde se presentan dos o mas operaciones uni-
tarias. La importancia de este capitulo radica en que el estudiante como futuro
ingeniero podra realizan balances de materia en la industria de procesamiento
de jugos, conservas y toda industria quimica durante las etapas de adecuacién y
pretratamiento de las materias primas, y en las etapas de concentracion de los
productos.

3.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS BALANCES DE MATERIA

Un balance de materia es un procedimiento que se realiza para llevar la contabi-
lidad exacta de la materia que entra y sale de un proceso. El balance de materia
esta basado en la Ley de Conservacion de la Masa, que fue enunciada por Mijail
Lomondsov en 1745 y por Atoine Lavoisier en 1785. Esta ley dice que “Nada pue-
de crearse, y en cada proceso hay exactamente la misma cantidad de sustancia
presente antes y después que el proceso haya sucedido. Solamente hay un cam-
bio 0 modificacién de la materia”. Esta ley se resume como: “La masa no se crea
ni se destruye, solo se transforma” [Reklaitis, 1989; Reif, 1990]. En la siguiente
figura se presentan las imagenes de Mijail Vasilyevich Lomondsov (1711-1765)y
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794)
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Figura 3.1 Iméagenes de Mijail Vasilyevich Lomonosov (izquierda) y Antoine Laurent
Lavoisier (derecha)

Fuente: [http://tentangbiografi.wordpress.eom/2010/01/page/2/].

Los balances de materia se clasifican en [Valiente, 1986b]:

- Balances simples de masa.

- Balances en equilibrio fisico.
- Balances con reaccién quimica.

Balances en equilibrio fisico. Estos balances son empleados en las llamadas
operaciones de transferencia de masa (como destilacién, extraccién liquido-Ili-
quido, absorcion, lixiviacion, secado, etc.). Estdn basados no solamente por las
corrientes de entrada y salida, sino también por el equilibrio fisico que determi
na la concentracion maxima que puede existir de cada componente en cada una

de las fases que se ponen en contacto.

Balances con reaccion quimica. Son aquellos balances en los que hay transfor-
macion quimica y en los que se requiere establecer las fdrmulas moleculares

para los componentes quimicos, comprender la transformacion quimica en tér-


http://tentangbiografi.wordpress.eom/2010/01/page/2/

minos del arreglo de atomos y representar las reacciones quimicas mediante las

ecuaciones estequiométricas.

Balances simples de masa. Son aquellos en los que no hay transformacién qui-
mica, 0 en los que no se necesita alguna ecuacién o grafica de equilibrio para
su solucién. El régimen de operacién es permanente, esto es, opera en estado
estable con flujo continuo. Generalmente, se presentan los siguientes casos de
balances simples de masa: mezclado, separacién, contacto a contracorriente,

contacto en paralelo, balance con recirculacion y balance con derivacién.

3.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES

Ecuacion general

Los balances de materia se refieren a la contabilidad en un sistema para: la masa
total, las moles totales, la masa de un compuesto quimico, la masa de una es-
pecie atdmica, las moles de un compuesto quimico o las moles de una especie
atomica. El balance general de materia con reacciéon quimica y con variacion
de materia, debido a acumulaciéon, vaciado, arranque de un proceso o sistemas

batch, se resume a continuacion [Reklaitis, 1989; Cuervo, 2008]:

Arapidez de' frapidez de rapidez neta rapidez neta (rapidez neta
entrada de salida de de aparicion de de desaparicion de acumulacién
materia al materia del materia en el de materia en el de materia en el

Asistema Asistema ) “sistema j “sistema j  “sistema

En otras palabras, la ecuacion general para el balance de materia es:
entrada + generacion - salida - consumo = acumulacion (A)

En la ecuacion general para el balance de masa, los términos de aparicion y
desaparicion de materia se refieren al consumo de un reactivo y formacién de

una nueva sustancia (producto) por reacciéon quimica, respectivamente, ynoa la

creacién o destruccién de materia.
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Simplificaciones de la ecuacion general

Los problemas que se formulan con ecuaciones diferenciales respecto al tiempo,
representan problemas en estado no estacionario (o transitorio). Esto quiere
decir que hay un cambio en la masa o en las moles, con el tiempo, dentro del
sistema. Por lo tanto, el término de rapidez de acumulacién de materia en el
sistema no es despreciable. Cuando no hay cambio de masa o moles dentro del
sistema, se habla de problemas en estado estacionario, indicando que no hay
acumulacioén en el sistema.

= Cuando no hay acumulacidn, la ecuacidn (A) se transforma en:
entrada + generacion = salida + consumo (B)

= Cuando no hay reaccién quimica, es decir, no se genera ni se consume
un compuesto, y el sistema esta en estado estacionario, la ecuacién (A)

se transforma en:

entrada = salida

(C)

» Cuando no hay reaccién quimica, y el sistema estd en estado no esta-
cionario, la ecuacidn (A) se convierte en:

entrada — salida = acumulacion (D)

Ecuaciones fundamentales en balances de materia sin reaccién quimica

Ecuaciones
a. Flujo molar total: N =ZS‘,N,’ (3.1)
b. Flujo mésico total: F/=%'F/ (3.2)
c. Flujo molar parcial: N/ =x N’ (3.3)
d. Flujo masico parcial: F/=wF/ (3.4)
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e. Suma de fracciones masicas, molares y volumétricas:

Masica: ZWSJ = (3.5)
Molar: doxi=1 (3.6)
Volumétrica: >zi=1 (3.7)

Relaciones entre flujos y fracciones masicas y fracciones molares

; e
a. Relacién entre flujos: N/ =F’ Zﬁs (3.8)
b. Relacién entre fracciones: xj—ﬁ/tﬁ——w:—p 3.9
. Relacion entre fracciones: STMEM T MN (3.9)
w — xSMS
s —szMs (3.10)

Conservacion de la masa
7 _ k
a. Parala masa total: ;F - zk:F (3.11)

2N =3 N (3.12)
j k
i k. k
b. Paracada componente: ZFJW; ‘Zk:F Ws (3.13)
J
i J k_k
;ij;’ —;N X (3.14)

Los superindices j y k se refieren a las corrientes de entrada y salida de un pro-
ceso, respectivamente.

Relaciones adicionales

Son especificaciones en composicién y flujos que se imponen sobre el sistema.
Se manejan como ecuaciones adicionales que pueden utilizarse, junto con los
balances de materia independientes, para dar solucion al problema. Estas rela-
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ciones se emplean para reducir el nimero de variables desconocidas. La infor-

macién especificada puede tomar diferentes formas, pero a menudo, consistira

de la asignacion directa de valores de las corrientes, o de la imposicién de re-

laciones entre estas variables. Hay cinco tipos de relaciones adicionales en los

balances de materia sin reaccién quimica, a saber [Reklaitis, 1989]:

Recuperacion fraccional, por ejemplo, se recupera el 77% de un compues-

to.

Saturacién o humedad en sus diferentes denominaciones, y las ecuacio-
nes de estado.

Relaciones de composicién, cuando se relaciona la composicién de una
sustancia dada i en dos corrientes diferentes, j y k; a es una constante,

X =axt (3.23)

i i
Relaciones de flujos, cuando se especifican las proporciones en que debe-
ran manejarse las corrientes de entrada o de salida de un proceso.
Fj
3 = constante (3.24)
Relaciones del divisor. Un divisor es un equipo de proceso donde ocurre
una operacién unitaria de division de un flujo de entrada en dos o0 mas
flujos de salida, que se caracterizan por tener todas las mismas composi-
ciones. El nimero de relaciones adicionales del divisor se obtiene por |5

ecuacion:
(N-1)(S-1)

(3.25)

Donde N es el numero de flujos que salen del divisor, y S es el nimero de
sustancias diferentes que entran al divisor.

Andlisis de grados de libertad

Los grados de libertad son indicadores sencillos, empleados para identificar los
casos en los que probablemente el problema de balance de materia produciré o
ho una solucion. Es simplemente un mecanismo sistemético para contar todas
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las variables, ecuaciones de balance y relaciones que intervienen en el proble-

ma. Los grados de libertad de un sistema se calculan asi [Reklaitis, 1989]:

G, =

Donde:

Numero total de variables de corriente independientes

numero total de ecuaciones de balances de materia independientes
- nimero total de composiciones conocidas independientes

- nimero de flujos conocidos independientes

namero total de relaciones adicionales independientes

El nimero total de variables de corriente independientes (NVCl) es
igual a la suma total de sustancias presentes en todas las corrientes
que entran o salen de una unidad, o en todas las corrientes del pro-

ceso.

El nimero total de ecuaciones de balance de materia independientes
(NBMI) es igual al nimero de sustancias diferentes presentes en una
unidad o en el proceso.

El nimero total de composiciones conocidas independientes (NCC!)
se determina sumando las composiciones conocidas independientes
de todas las corrientes. Si un flujo tiene S sustancias y se conocen $
composiciones, se tienen S-1 composiciones conocidas independien-
tes, pero si se conocen S-1 o menos composicAi'ones, ellas son todas
composiciones conocidas independientes.

El numero total de flujos independientes (NFCI) en una unidad o pro-
ceso se establece considerando que si conocen J flujos, J-1 flujos son
independientes, pero si se conocen J-1 0 menos flujo, ellos son todos
flujos conocidas independientes.

El nimero total de relaciones adicionales independientes (NRAI) en
una unidad o proceso es la suma de las relaciones adicionales indepen-

dientes que afectan la unidad o el proceso.
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En la tabla 3.1 se muestran los diferentes tipos de problemas a los que se puede
enfrentar el ingeniero al realizar un analisis de grados de libertad de una unidad
o de un proceso, como paso inicial para saber si la informacién que se tiene de la
unidad o del proceso es insuficiente, redundante o la necesaria para realizar los

balances de materia o de energia.

Tabla 3.1. Resultados posibles de grados de libertad

GL Tipo de Caracteristicas Ejemplo Accidn para especificar un
problema problema
+ | Sub- El problema se caracteriza +1 Buscar una ecuacién independiente
especificado porque existen més variables (relacion adicional) o especificacion
desconocidas que ecuaciones de variables (base de célculo). En
independientes. Por lo tanto, caso que se conozca un flujo, no es
el problema tiene infinitas posible tomar una base de célculo y
soluciones. . el problema no tendria solucién.
+2 Para especificar el problema se debe
obtener informacion del sistema
como una composicién y un flujo,
o dos composiciones, o un flujo y
formular una relacion adicional de
flujos.
- Saobre - El problema se caracteriza por -1 Hay una ecuacién mas o una de
especificado que existen méas ecuaciones las ecuaciones es redundante o
independientes que variables posiblemente inconsistente, o faita
desconocidas. Por lo tanto, el identificar una variable.
problema no tiene solucién.
0 | Especificado El nimero de incognitas es El problema tiene soluci6n siempre
correctamente | igual al nimero de ecuaciones y cuando se conozca por lo menos
"} independientes, por lo que en un flujo.
principio puede resolverse.

Importancia de los grados de libertad. La importancia de realizar el andlisis de
grados de libertad en el planteamiento y solucién de los balances de materia
elemental y por componente, y de energia, radica en:

= Determinar si el problema tiene o no solucién.

= Determinar si el problema cuenta con suficiente informacion.
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= Proporcionar informacién acerca de cuantos pardmetros adicionales
deben especificarse para resolver el problema.

= Establecer cuantas ecuaciones independientes necesitan plantearse
para especificar el problema.

= Plantear el orden de célculo (orden de solucién), para sistemas de mul-
tiples unidades, que debe seguirse. Asi se ahorra esfuerzo y tiempo
para la solucién.

3.3. BALANCE DE MATERIA EN UNA UNICA UNIDAD
Balances de materia con entrada y salida Unica

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo con entrada y salida unica, sin
reaccién quimica.

Figura 3.2. Diagrama de flujo con entrada y salida Gnica

Balance general

Balance molar: N'-N?*=0  (3.15)
Balance masico: F'-F*=0  (3.16)
Balance por componente

Balance molar: N'-N’=0 (3.17)
Balance mésico: F/-F'=0  (3.18)
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Balances de materia con miiltiples entradas y salidas

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo con mdiltiples entradas y salidas,

sin reaccién quimica.

1 2
B e
: Oparacién :
. unitaria .
J K
—-——-———* l_—.»

Figura 3.3. Diagrama de flujo con entrada y salida Gnica

Balance general
J K
. N NN =
Balance molar ; ;N 0 (3.19)
J . K
: Lei . FI - k =
Balance mésico: ; ;F 0 (3.20)
Balance por componente
J K
. N/ Y N =
Balance molar: le: : kZ::.Ns 0 (3.21)
o J X
Balance mésico: 2F =Y Ft=0 (3.22)
j=1 k=)

Ejemplo 3.1

Se desea preparar uha mermelada de pifia con un contenido de aztcar del 60%
Para ello se alimenta pifia fresca y azUcar a un evaporador, en el cyal se asegura
gue solamente se evapora agua, como se muestra en el diagrama de flujo paré

el proceso:

a. Realice el andlisis de grados de libertad.
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b. Siel problema no esta especificado, especifiquelo.

c. ¢Cuantas de libras de azicar y pifia se requieren para fabricar 10 libras de

mermelada?
Agua
Mermelada
Pulpa o
Piﬁa{Azﬁcar 1 4, poar080
Agua Evaporador Agua
Aziicar ——=—p '
- Solucién
Para poder simplificar un poco la solucién, se considera que:
A - Agua B — Azdcar C - Pulpa

a. Andlisis del grado de libertad. Recuerde que NVCI es €l nimero de va-
riables de corriente independientes, NBMI es el nimero de balances de
materia independiente, NCCl es el numero de composiciones conocidas
independientes, NFCI es el hiimero de flujos conocidos independientes y
NRAI es el nimero de relaciones adicionales independientes.

WC ] 6
NBMI | -3
NFCI | 0
I
NRA | 0
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El problema se encuentra sub-especificado y no tiene solucién,

Especificar el problema

Para especificar el problema se debe obtener informacién del sistema
como composiciones, un flujo, y/o formular relaciones adicionales de flu-
jos. Como los grados de libertan son 4, es necesario especificar 4 variables

del sistema en estudio. La informacion adicional para especificar el pro-

blema es:
+ Contenido de azlcar de la pina H"=0.12
+ Contenido de agua en la pifia 147=0.82

+ Se mezclan pifia y azGcar en una proporcién en peso de 1:1.
1)

Se vuelve a realizar el anéalisis del grado de libertad para comprobar si el

problema queda especificado.

NVCI 8
NBMI -3
NFCI 0
NCCI -3
NRAI -1

1

De esta manera el problema sigue sub-especificado, pero como no se co
noce ningdn flujo, es posible tomar una base de calculo y el problema

queda especificado y se puede resolver.
B.C.: F1=5 libras de pifa

Libras de azlcar y pifia requeridas para fabricar 10 libras de mermelada
Fl=?
F2=2



Con la base de céalculo del numeral anterior y la ecuacion (1) se tiene que:

F2=5Ib
- Balance general

fl+f2=¢%3+Ff"

F3+F 4=10 (2)

Balance por componente

» Para A (Agua)

W .F1= W{JF 3+W *F4 ©)
Para B (Azucar)
WBF[= WiF2+WF4 (4)
Para C (pulpa)
WCF' = WCF* ®)
Reemplazamos valores
Ecuacion (3) — (85 x5= F 3+ Wr4F 4 (6)
Ecuacion (4) — 4 15x5+5= 0.6F4 ™
Ecuacién (5) -> 0.06x5= Vt/* F 4 (8)
De (6) a1 =F2+W* F4 ©
De (7)

06+5 = 06F4

F 4:0_6 Ib=9.33/0

De (8) 0.3=9.33W\

0,
WA =ooolee = 0.0322
c 9.33
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Se sabe que:
Z;:l wji =1

Entonces:
w ‘,,+w 4,+W ‘=1

Wh=1-W'_w?,

W ¢, =1-0.60-0.032=0.368
Reemplazando en (9)

4.1=F*+0.368+9.33

F?=41-343

F*=0671b
Los célculos se realizaron para 5 libras de pifia y se obtuvieron 9.33 libras
de mermelada, pero la pregunta del problema es cuéntas libras de pifia
se requieren para preparar 10 libras de mermelada, se realiza un simple

regla de tres para llegar a la solucién asf:
5 libras de pifia — 9.33 /b de mermelada

X —~ 10/b de mermelada

_ 10 libras de mermelada x5 libras de pifia
T 933 Ib de mermelada -

X =5 5.36 Ib pifia

X

Por lo tanto, se requieren 5.36 libras de pifia y 5.36 libras de azicar para
preparar 10 libras de mermelada.

Nota: El problema se podia resolver tomando como base de célculo 10 libras de
mermelada como lo pide el enunciado del problema.
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3.4. BALANCES DE MATERIA EN MULTIPLES UNIDADES
Relaciones adicionales

Las relaciones adicionales que se utilizan en balances de materia para sistemas
con Unica unidad se emplean en balances de materia para sistemas con multi-
ples unidades. Adicionalmente, las relaciones de flujo y de composicién pueden
ser entre corrientes que pertenezcan a unidades diferentes.

Analisis de grados de libertad, AGL

Para sistemas con multiples unidades el analisis de grados de libertad se debe:
hacer por unidad asi como se explicé en el numeral anterior. Sin embargo, es
necesario adicionar el AGL para el proceso y para el global. En el proceso se con-

sideran todas las corrientes y todas las unidades del sistema, con toda la infor-

macién de flujos, composiciones y relaciones adicionales. El AGL para el proceso

proporciona informacidn respecto a si el problema de multiples unidades tiene

0 no solucién. Ademds, indica cuanta informacién debe eliminarse o cuanta in-

formacién debe adicionarse, y en que unidad se debe hacer.

En el global, el proceso es considerado como un solo equipo sin importar si hay
dos 0 mas unidades en el proceso. Ademads, solo se consideran los flujos que
entran y salen del proceso, y no los flujos que existen entre unidades (flujo in-
terno), asi como la informacién de composiciones y relaciones adicionales. En el
AGL el global representa una unidad mas del proceso, al cual se le pueden hacer
los balances de materia.

Ademads de conocer si el problema tiene solucién, el AGL de todas las unidades
incluido el global, es empleado para determinar el orden de solucién del pro-
blema, el cual se conoce como orden de célculo. Esto se explica en el siguiente
ejemplo, al igual que el lugar donde debe tomarse la base de calculo.
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Ejemplo 3.2

En las corrientes residuales de dos lineas, de produccion de un proceso indus-
trial se encuentra presente una sustancia toxica (la sustancia A), la cual debe
ser recuperada para una mejor disposicion y para cumblir con la normatividad

ambiental en el vertimiento de residuos liquidos a fuentes de agua. Para la recu-

peracion de la sustancia A, se mezclan las dos corrientes residuales en un tanque

y posteriormente se realiza la separacién en una columna de destilacién, como

se muestra en el siguiente diagrama. Al mezclador entra una corriente con una

composicion de 15% de A y sale una corriente combinada con una composicién

de 25% de Ay 10% de B (todos en porcentaje molar). Se espera que en la co-

lumna se recupere el 97% del A que entra a ella. Para este problema conteste |las
- siguientes preguntas:

a. (El problema tiene solucién?
b. ¢Cudl es el porcentaje de A en la corriente residual 2?

¢. La normatividad ambiental dice que se permite un porcentaje menor al
1.2% de A en las corrientes residuales que se vierten a las fuentes de agua,
dcon este sistema de recuperacién se cumple la dicha normatividad?

A

)

A 018 L 2
D ety ) ] P ———— ¢
8 M Y
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Solucion

a. Determinar si el problema tiene solucién. Para ello se realiza el anélisis de
grados de libertad empleando la informacién dada en el diagrama ante-
rior, como se muestra en la tabla. De acuerdo con la tabla, el problema se
encuentra sub-especificado y no tiene solucién, pero como no se conoce
ningun ﬂujo y el grado de libertad en el proceso es 1, es posible asumir
una base de calculo y'el problema queda completamente especificado,
por lo cual se puede resolver.

NVCI 77111} 8
NBMI | -3{-3|-6]|-3
NCCI 3|-2}-3]-1

NFCI 0/]0j01}0
NRAI 0}-1{-1]0
GL{1{1(1] 4

Analizando la informacién que proporciona el problema, se puede tomar
una base de célculo en la corriente 1 o en la corriente 3, debido*a que
en estas corrientes se conocen todas las composiciones y se especifica
el mezclador y columna. La pregunta que se debe hacer el lector es: éSe
afectan los resultados y/o el orden de solucién del problema si se toma la
base de cdlculo en una u otra corriente? La respuesta a la primera parte
de la pregunta, sin necesidad de hacer calculos, es la siguiente: no impor-
ta donde se tome la base de cdlculo, los porcentajes de las sustancias de
todas las corrientes no se ven afectadas, pero si se afectan los valores de
los flujos parciales y totales de cada corriente. Para dar solucién a la se-
gunda parte de la pregunta, es necesario realizar un anélisis de grados de
libertad respecto al orden de célculo u orden de solucién del problema. A
continuacién se analizan dos opciones de toma de base de cilculo.

- Para la base de calculo tomada en la corriente 1 (A)
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MiICIPIG

GLi1 (1| 1] 4

B.C 0(110] 3
BmM 0 1
BmC 0

De acuerdo con esta tabla, al tomar la base de célculo en Ia corriente

1, se deben resolver primero los balances de materia en el mezclador,

y posteriormente en la columna de separacién. Los balances de materia

en el global no son necesarios de realizar puesto que el problema ya est4

completamente resuelto. Ademas, se sabe que para un sistema con dos

unidades (mezclador y columna de separacidn) es posible realizar tres ba-

lances generales de materia (uno por cada unidad y para el global que

se comporta como una unidad), pero dos de ellos son independientes y

uno es dependiente. Para este caso ya se resolvieron los dos balances de
materia independientes (en el mezclador y en la columna de separacién),
quedando el balance general para el proceso global como balance depen-
diente, el cual sirve para verificar la solucién de los anteriores balances.

- Para la base de calculo tomada en la corriente 3 (\?)

M{c|prP|a
| GLl 11111 4
BC |[oflofjo]3
BmM | | 1
BmC 0

De acuerdo con la tabla, al tomar la base de célculo en la corriente 3, se
pueden resolver los balances de materia en el mezclador y en la columna
de destilacién indistintamente puesto que los grados de libertad en estas
unidades son cero. Por lo tanto, los balances de materia en una de estas
unidades no dependen de los balances de materia de la otra unidad, caso
contrario ocurre si se toma la base de célculo en la corriente 1, donde |os
balances de materia en la columna de destilacién dependen de los balan-
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ces en el mezclador. Al igual que en el caso analizado anteriormente (base
de célculo corriente 1), en este caso el balance general para el global es
dependiente y se utiliza para verificar la solucién de los anteriores balan-
ces.

b. y c. Porcentaje de A en la corriente residual 2 y cumplimiento de la nor-
matividad ambiental. Del enunciado del problema se tiene una relacion
adicional entre flujos, la cual es:

N*=097N/} (1)
La base de calculo que se va a tomar es:

N? =100 [bmol

De acuerdo con el andlisis del numeral anterior, para la base de calculo
que tomamos (corriente 3), se pueden realizar los balances de materia en
el mezclador o en la columna de destilaciédn indistintamente. Pero para
tener una secuencia en la solucién de las preguntas, se van a realizar los
balances en el mezclador y posteriormente en la columna de destilacién.

1. Balances de materia en el mezclador
- Balance general
N'+N?=100 (2)

- Balance molar por componente

e ParaB
AN =N =0

0.85N'-0.10x100=0
N'=11.76 Ibmol

De la ecuacion (2)
N?=100-N'=100-11.76
N? =88.24 lbmol
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e ParaA
X, N'+x2N?-x)N* =0
0.15x11.76+88.24x% —0.25x100 =0
X =026

e ParaC
xz=1-x%=1-0.26
x: =0.74
2. Balance de materia en la columna de destilacion
De la ecuacién (1)
N*= 0.97xj x N?
N*=0.97x0.25x100
N* =24.25 Ibmol

- Balance molar general

N -N*'-N°’=0
NS =N‘3 -“N4
N°* =100-24.25

N°® =75.75 Ibmol

- Balance molar por componente

e ParaA
XV ~xgN* —x;N° =0
0.10x100-0x 24.25~75.75x5 =0
x, =0.132

e ParaB

XN? = xgN* = x;N° =0
0.10x100 ~0x24.25~75.75x] =0
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| x; =0.132
e ParaC
%, =1-0.010-0.132
xé =0.858
Respuestas:

b. La composicion de A en la corriente residual 2 es 26%

c. La composicion de A en la corriente 5 (corriente que va a la fuente de
agua) es 1.0% la cual es menor que 1.2% que exige la legislacion ambien-
tal, por lo tanto se cumple con la normatividad ambiental.

3.5. PROBLEMAS PROPUESTOS

3.2-1. Seleccién multiple con Unica respuesta. Encierre con un circulo la letra
que corresponda a la respuesta correcta. ’

1. Elandlisis de grados de libertad no es empleado para:

a. Saber si la informacién que se tiene de una unidad o proceso es sufi-
~ ciente

b. Determinar el orden de célculo
c. Dar solucién al problema

d. Ninguna de las anteriores

2. Balances empleados en las operaciones de transferencia de masa:
a. Balances simples de masa
b. Balances en equilibrio fisico

c. Balances con reaccién quimica
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d.

Balances con recirculacion y/o derivacion

3. Si a un divisor entra una corriente constituida por cinco sustancias y salen

cuatro corrientes cada una de ellas constituida por las mismas cinco sustan-

cias, para el divisor se tienen:

a.

b.

C.

d.

20 relaciones adicionales
16 relaciones adicionales
14 relaciones adicionales

12 relaciones adicionales

4. Cuando se especifica que laconversion es del 100% con una alimentacién de

reactivos no estequiométrica, es falso decir que:

a.

3.2-2.

3.2-3.

Es una relaciéon adicional dependiente
Todo el reactivo limite reacciona
Todo el reactivo en exceso reacciona

Ninguna de las anteriores

Responda Fsi la afirmacion es falso o Vsies verdadera, segunel caso:

En un proceso en estado estacionario laacumulacion es diferentede ce-

ro ()

Las relaciones adicionales se emplean para reducir el niumero de varia-
DIES dESCONOCTARAS ..iiiiiciicce e ( j

Un balance con recirculacion es considerado como un balance en equi-
LT o 0T Y [T TS (

Si se especifica la humedad absoluta en un proceso, al realizar el analisis
de grados de libertad, este parametrose toma como una relacién.adi-
cional (j

A partir del diagrama



oOw>

A +2 g
B- ' © Reactor c
C

D

o w >
OO0 w>

Formule las ecuaciones de las relaciones adicionales que se presentan a conti-

nuacion:

a.

3.3-1.

El flujo molar de Aen lacorriente 3 es 1.2 veces mayor que el flujo molar
de Ben la corriente 5.

El B fresco que se alimenta al procesos, estd presente en un exceso de!
25% sobre la cantidad estequiométrica necesaria para reaccionar con A
fresco.

La alimentacion al reactor contiene 3 moles de C por mol de B.

La alimentacién al reactor contiene 2 partes de A por 5 partes de C.

El rendimiento global de D respecto a A es del 80%.

La conversion global de B es del 95% (expresarla en flujos).

La conversidon por paso de Ces del 40% (expresarla en flujos).

La relacion entre las composiciones de Ay Cen la corriente 3 es de 2:1.

Determine el nimero de relaciones adicionales en el divisor y formule-
las.

La humedad absoluta de la corriente 1 es 0.1, asuma que Aes el vapory
las sustancias By C constituyen el gas seco (expresarla en flujos).

Leche desnatada (0.4% en peso de grasa) se produce por centrifugacion

de una leche entera que contiene 3.5% en peso de grasa. Lacrema que se separa

de la leche entera tiene 50% en peso de grasa. ;Cudl es la relacion entre la leche

desnatada obtenida y la crema que se separa?



3.3-2. Para la combustion de etanol se prepara una mezcla de aire con oxigeno
puro con el fin de obtener aire enriquecido que tiene 40% molar de oxigeno.
Determine la cantidad de oxigeno puro y aire que se debe mezclar para obtener

500Kgmol de aire enriquecido.

3.3-3. Se alimentan semillas de soya a una prensa mecanica con el fin de ex-
traer el 80% del aceite contenido en ellas. Las semillas estdn constituidas por un
68% de material sélido, un 12% de agua y el resto aceite. La torta que sale de la
prensa contiene un 6% de aceite, mientras que el liquido extraido tiene un 20%

de material sélido. Determine:
a. Siel problema tiene o no solucion.

b. La masa de latorta producida para una alimentacion de 1000 Kg de
semilla/h.

c. Lacantidad de agua que acompafa el aceite extraido, para una alimen-
tacion de 1000 Kg.

3.3-4. Un riachuelo pasa al lado de una empresa que arroja sus aguas de dese-
cho a dicha fuente de agua. El ingeniero ambiental de laempresa analiz6 el agua
del riachuelo antes de llegar al punto de vertimiento de residuos y encontré que
estd constituido por agua (96.5%), materia orgadnica (2.2%), minerales (1.1%) y
oxigeno disuelto (0.2%). E ingeniero conoce que el agua residual que se arroja
al riachuelo estd constituido por agua (92%), materia organica (6%) y minerales
(2%). El desea conocer la composicion quimica del riachuelo después del punto
de vertimiento. Todas las composiciones son porcentajes masicos.
Agua 92 %

M.O. 6%.
Minerales 2%

Agua 96 5% Agua
M.O. 2.2%. Mezclador *- M.O.
Minerales 1.1% Minerales

o, 0.2% 0,



3.3-5.  Un so6lido compuesto por fibra (15%), aceite (20%) y agua, se lixivia con
hexano con el fin de extraer el 90% del aceite presente en el s6lido. En el sélido
lixiviado queda absorbido una parte del hexano con composiciéon desconocida,
pero se sabe que contiene 17.24% en peso de la fibra. La corriente del liquido
lixiviado estd compuesta por hexano 55% y el resto aceite.

a. Realice un anélisis de grados de libertad e indique si el problema estd o
no especificado.

b. Si el problema no esta especificado y al tomar una base de calculo, este
se especifica, determine los flujos y composiciones desconocidas.

c. El diagrama de flujo para la operacidn, es el siguiente:

J. Hexano 55%
Hexano . Aceite

Fibra  17.24%

Fibra 15% * Aceite
Aceite 20%  --------- e - Agua
Agua 65% Hexano

3.3-6. Un zumo de mandarina es concentrado en sélidos en un evaporador,
de tal manera que se concentra de un 27% en masa a un 65%. Desafortunada-
mente, parte de las sustancias aromaticas del zumo de mandarina también son
evaporadas. Como se muestra en el siguiente diagrama:

a. Para este proceso indique si el problema esta o no especificado.

b. En caso de que este especificado, determine la cantidad de agua eva-

porada.



c. (Qué porcentaje de sustancias aromaticas del zumo de mandarina se
pierde en la evaporacion?

Agua
Sust. aromaticas

Sélidos  27% 1
Agua 70% oo, Evaporador

Sust. arométicas

Solidos  65%

__________ » Agua 30%

Sust. arométicas
3.4-1. Un sistema de purificacion de gases esta constituido por dos equipos
de lavado en serie (ver diagrama). H lavado se realiza con hidrogeno puro. Al
primer equipo se alimentan 1000kg/h de una corriente que contiene 97.6% de
agua, 0.8% de NH3 1.2%de C02 y el resto HZS. H sistema de purificacion se ope-
ra de tal manera que en la corriente de lavado del primer equipo se extrae el
75% del NH3y el 90% del H2S de la corriente de alimento, quedando con una
concentracién de 70% de H2y composiciones desconocidas de NH3y H2S. En el
segundo equipo se extrae, por la corriente de lavado, todo el NH3y H2X restante,

obteniéndose una concentracion de 10% de NH3.

Para el problema:
a. Realice un analisis de grados de libertad y determine el orden de célculo.
b. Obtenga todas las composiciones y flujos desconocidos.

c. Siel kilogramo de H2le cuesta a la empresa $3000, ;Cudl es el costo de
lavado de los 1000 kg/h de alimento en un turno de trabajo de ocho
horas?

5

HN2']70% H,
NH| .10%
H.S H§

Asa* 976%
fiH oSt _ H.0
co. 12% co,

H,S



3.4-2. Como resultado de un proceso quimico se tiene una corriente liquida
que contiene benceno (B) 90%, tolueno (T), orto-xileno (0X), meta-xileno (mX),
y para-xileno (pX), la cual se alimenta a un sistema de separacién constituido
por tres columnas de destilacion, como se muestra en el diagrama. Segun este
sistema de separacion, en el destilado de la columna 1 se recupera el 96% de
benceno que se alimenta a lacolumna, y en la columna 3 se obtiene un destilado

con el 10% de meta-xileno que se alimenta a esta columna.

Para el problema:
a. Realice un analisis de grados de libertad.

b. Establezca si el sistema tiene o no solucién. Si es necesario asumir una
base de calculo, tome un flujo de 100 Kgmol. En caso de que el proble-
ma no tenga solucion, aun considerando una base de calculo, explique
detalladamente por qué no tiene solucion. Si tiene solucién continle
resolviendo el problema.

c. Determine los flujos y composiciones de todos los destilados.

d. Determine las composiciones y flujos de las corrientes alimentadas a
cada columna.

3.4-3.  En un proceso con recirculacion se desea separar y recuperar las sus-
tancias A, By Cen forma pura, empleando dos columnas de destilacién en serie

como se muestra en el diagrama. Al sistema con recirculacién entra una corrien-



te que contiene 40% en masa de A, 30% en masa de By el resto en C, la cual se
mezcla con una corriente que proviene de la columna 2. El producto de fondo de
la columna 1 estd constituido por 4% en masa de A, 48% en masa By el resto C,
esta corriente se alimenta a la columna 2 donde se recupera el 91% de Ben la

corriente de destilado. Para el sistema:
a. Realice un analisis de grados de libertad.

b. Determine si el problema estéa especificado. En caso de que el problema
no tenga solucion, asuma una base de calculo de 1000Kg/h. y determi-
ne si es posible resolver el problema. En caso que no se pueda resolver
explique detalladamente esta situacion, en caso contrario proceda a re-
solverlo,

¢. Obtenga todos los flujos y composiciones desconocidos.

d. Calcule la relaciéon de recirculacion.

3.4-4. En el proceso de produccion de azuUcar a partir de cafia de azUcar, se
tienen dos etapas principales. En la primera etapa se obtiene una solucién azu-
carada con una concentracién del 60% en peso de azUcar a partir del tallo de la
cafia de azUcar. En la segunda etapa, la solucién azucarada es alimentada a una
serie de cristalizadores y secadores, para obtener azlUcar en grano (D). Para la
obtencion de la solucién azucarada se cuenta con un extractor mecanico (EM),
un clarificador (Cd) y tres evaporadores (E), como se muestra en el diagrama. H

sistema se opera de tal manera que la decima parte de los inertes (B) alimen-



tados al extractor mecanico sale por la corriente residual 2, y el agua (C) que se
retira en cada uno de los tres evaporadores es la misma. Toda la fibra (A) alimen-

tada al EM sale por la corriente 2. Para el sistema planteado:
a. Realice un analisis de grados de libertad.
b. Establezca el orden de célculo.

c. Calcule todos los flujos totales y parciales, y las composiciones desco-
nocidas.

3.4-5. Unsistema de recuperaciéon de un solvente (A), de una corriente liquida
residual compuesta principalmente por tres sustancias (A, By C), esta constitui-
do por dos columnas de destilacion (Cl y Cll), un divisor (D) y un mezclador (M),
como se muestra en el diagrama. La corriente residual de un proceso quimico
se alimenta a la columna |, en la cual se recupera el solvente A en el destilado
con una concentracidon del 89%. Parte de la corriente de fondo de esta columna
es enviada a una segunda columna (Cll) donde se concentra el solvente a 85%.
Tanto el destilado de la columna Icomo el destilado de la columna Il se envian a
un mezclador para obtener una corriente combinada con una concentracion de
A del 88%. Este sistema de recuperacién opera de tal manera que los flujos 5y 8

estan en relaciéon de 4:1. Los porcentajes mostrados en el diagrama son molares.
a. Construya una tabla de grados de libertad.

b. (Est4 especificado correctamente el problema, solo con la informacién
dada en el enunciado? Si no estd especificado correctamente, y si asu-
miendo una base de célculo no queda especificado correctamente, no
siga resolviendo el problema, y explique por qué no puede resolverse.
En caso contrario, asuma una base de calculo (100 kgmol/h) para solo
uno de los siguientes flujos: 1, 2, o 8, explique por qué el flujo que es-
coge como base de célculo es el mas adecuado, y continde resolviendo
el ejercicio.



c. Determine el orden de célculo a seguir para conocer todos los flujos y
composiciones del proceso.

d. Siguiendo el orden de calculo, obtenga los flujos totales de todas las
corrientes.

e. Calcule las composiciones de todas las corrientes

_______________ 7 , a a%
A > 8 %
a AMS J C
c 8
|
A A %
B a «
c c

. AN
A % - E‘:“O

B «0%
C 40%

3.4-6. De un proceso petroquimico se obtiene un flujo de 100D00 kg/h, com-
puesto de Benceno (B), Tolueno (T), orto-Xileno (0X), para-xileno (pX) y meta-
Xileno (mX), en las proporciones que aparecen en el diagrama de flujo. Para
separar estos componentes, dicho flujo es alimentado a un sistema de columnas
de destilacion, que opera de la siguiente manera: La corriente del proceso pe-
troquimico se alimenta a la columna 1 (Cl) donde se separa, por la corriente
superior todo el benceno y tolueno,won algo de para-xileno, mientras que la
corriente inferior estd constituida por todo el meta-xileno y orto-xileno, con gran
parte del para-xileno que se aliment6 a dicha columna. Se conoce que el produc-
to de cabeza de la columna 1 tiene 48% de benceno y cantidades desconocidas
de tolueno y para-xileno, el de la columna 2 contiene 95% de benceno y 5% de
tolueno, y la columna 3 tiene 2% de benceno y 98% de tolueno. No se conoce

la composicion de las corrientes de fondo de las columnas 2y 3. La corriente de



fondo de lacolumna 1se alimenta a la columna 4 (C4) donde se tiene un flujo de
cabeza de 60% de para-xileno y el resto meta-xileno. Esta corriente y la corriente
de fondo de lacolumna 3 (C3) se mezclan para obtener una corriente combinada
de 60% de para-xileno y proporciones desconocidas de tolueno y meta-xileno. La
corriente de fondo de la columna 4 se alimenta a la columna 5 (C5), obteniendo
un producto de cabeza con 1% de orto-xileno y cantidades desconocidas de me-
ta-xileno y para-xileno (en esta corriente sale el 90% del meta-xileno alimentado
a la columna 5), mientras que la corriente de fondo estd constituida por 3% de
meta-xileno y el resto es orto-xileno y para-xileno.

a. Realice un analisis de grados de libertad e indique si el problema tiene
solucion.

b. Sitiene solucién, determine el orden de solucion del problema, y resuél-
valo.

c. Calcule las composiciones, los flujos totales y parciales desconocidos.

d. Calcule el rendimiento de recuperacién de cada columna respecto al
componente mayoritario que sale en el flujo de cabeza. Realice los cal-
culos con base en lo alimentado de cada sustancia al proceso y a la co-

lumna.
5 B 2%
T
B 21%
T 22%
OX 18% .
pX 22% Pt Wk a
mX 17% m
I .
oA 10%
rvX



CAPITULO 4

Balances de materia en
procesos unitarios:
balances por componente

El estudio de los balances de materia en sistemas reaccionantes (procesos uni-
tarios) es para lo que generalmente se contrata el ingeniero quimico, agroindus-
trial, ambiental, de procesos, de alimentos y de petréleos, debido a que los pro-
cesos unitarios son el centro del proceso productivo, pues es donde ocurren las
transformaciones quimicas de las materias primas y en los que, en gran medida,
se pueden reducir costos de operacion al optimizar las condiciones de operacién
y los balances masicos. El objetivo de este capitulo es entrenar al estudiante en
la aplicacién de la metodologia de grados de libertad y deduccién del orden de
célculo en sistemas en los que ocurren trasformaciones quimicas y se conoce su
estequiometria de reaccion, por lo cual los balances de materia se realizan por
cada componente que entra y sale del proceso productivo.

El balance por componente es un procedimiento empleado para llevar la con-
tabilidad exacta de la masa de cada sustancia que entra y sale de un proceso o
parte de este, donde ocurre una transformacién quimica. Este tipo de balance es
empleado principalmente cuando se dispone del andlisis quimico de las corrien-
tes involucradas en el proceso unitario y se tiene conocimiento de la estequio-
metria de la reaccién [Valiente, 1986b; Reklaitis, 1989; Murphy, 2007].

Los balances por componente se caracterizan porque:
® |a masa total del sistema permanece constante.
= Las moles totales del sistema no permanecen constantes.

= Aparece un término de velocidad de reaccion.
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Fundamentos de procesos quimicos

4.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES
Ecuacion general del balance de materia

De acuerdo con el principio de la conservacién de la masa, la ecuacién general
de balance de materia con reaccién quimica y cambio de la masa en el sistema
con el tiempo, se puede escribir de la siguiente manera:

rapidez de rapidez de rapidez neta rapidez neta
entrada de salida de de reaccion de de acumulacién
materia al | | materia del materiaenel | | de materia en el
sistema sistema sistema sistema

En otras palabras, la ecuacién general para el balance de materia es:

entra — sale + reacciona = acumula (A)

Cuando el sistema esta en estado estable o estacionario no hay acumulacién. En
los balances de materia con reaccién quimica consideradas en esta seccion, la

acumulacién es cero.

entra—sale+ reacciona =0 (B)

Esta expresion representa la ecuacion de balance de masa global en un sistema
en estado estable con reaccion quimica. El término de reaccién quimica depen-
de de si se realiza el balance molar o el balance masico, asi:

Balance molar: 05 r

Balance masico: o, Ms r

Donde o es el coeficiente estequiométrico de la sustancia S en Ia reaccién qui-
mica, el cual es positivo para los productos y negativo para los reactivos; M.esel
peso molecular de la sustancia S; y r es la velocidad de reacci6n en unidades de
cantidad de materia por unidad de tiempo (mol/h, kgmol/h, Ibmoli/h).

En términos de flujo, la ecuacion (B) se escribe de la siguiente manera:
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Capitulo 4 - Balances de materia en procesos unitarios: balances por componente

Balance molar: N _ N 4 5 =0 (4.1)
: 5 s s

Balance masico: F"-F"+o,Mr=0 (4.2)

Ecuaciones fundamentales en balances de materia con reaccion quimica

Relacion entre la conversion y la velocidad de reaccion. La conversion se define
cominmente como la fraccion de un reactivo que se consume durante la reac-

cién.
_ cantidad dereactivo S quereacciona _ N{™ — N F™ — F>"
: cantidad de reactivo S que entra N F (4-3)
De la ecuacién (4.1)
ent __ agent !
N¥X =N"-N* (4.4)
De la ecuacion (4.2)
N:nl _N:ale — —O'Sr (4.5)
Igualando las ecuaciones (4.4) y (4.5), se tiene:
ent ent
r = NS X.\' — F.‘Y X.\' (4-6)

-0 -o .M,

s

Tipos de conversiones. En los procesos industriales en los que ocurren cambios
quimicos se presentan procesos con derivacién de reactivos o procesos con re-
circulacion de productos [Reif, 1990; Valiente, 1986b]. En los procesos con de-
rivacion, la corriente de alimento a un proceso se divide generalmente en dos
corrientes paralelas. Una de ellas se mezcla con la corriente que sale del equipo
y la otra se alimenta al equipo. La derivacién tiene como propdsitos principa-
les mantener una concentracion uniforme a la salida del proceso y reducir el
tamaiio de los equipos. En este tipo de procesos intervienen un divisor al co-
mienzo del proceso y un mezclador al final. Aqui aparece el término relacion
de derivacion como el cociente entre la cantidad, en moles o masa, de material
derivado y la cantidad de material fresco. En la figura 4.1 se muestra el diagrama
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de proceso con derivacion de reactivos. Algunos procesos industriales requieren
devolver parte de los reactivos al inicio 0 a una parte de este, con el propésito de
enriquecer los productos, reprocesar los reactivos que no reaccionaron, reducir
el consumo de reactivos y energia utilizada por unidad de producto elaborado
y aumentar el rendimiento. En este tipo de procesos intervienen un separador
y un mezclador, y son llamados procesos con recirculacin. Se introduce el tér-
mino razén o relacién de recirculacién, que se define como el cociente entre
la cantidad, en moles o masa, de material recirculado y la cantidad de material
fresco. En la figura 4.2 se muestra el diagrama de proceso con recirculacién de

productos.

y

Reactor |——» Mezclador | —

L 4

—_— Divisor

Figura 4.1. Diagrama de un proceso con derivacién

Para sistemas con derivacién y recirculacion se emplean dos definiciones de con-

version: global y de un solo paso.

———| Mezclador 2‘ Reactor |——| Separador | ~———p

F 3

5

Figura 4.2. Diagrama de un proceso con recirculacién

A continuacién se define cada una de las conversiones anteriormente nombra-
das para un proceso con recirculacion, el lector puede plantear las mismas rela-
ciones para un sistema con derivacion, a partir de la figura 4.2.
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Conversion global. La conversion global esta dada por la siguiente relacién:

_ Entrada de reactivo § al proceso - salida del reactivo S del proceso _ N, - N

XE s
Entrada del reactivo § al proceso N (4.7)

s
Conversién de un solo paso. La conversién por paso estd dada por la siguiente
relacion:

_ Entrada de reactivo S al reactor - salida del reactivo S del reactor _ N} - N,

XP
s Entrada del reactivo S al reactor N; (4-8)

Determinacién del reactivo limite. El reactivo limite es aquel que se consume
primero si se permite que la reaccion siga su curso. El reactivo limite es aquel
gue presente la menor relacién:

Neni
- (4.9)

5

Relaciones adicionales. Ademas de las relaciones adicionales anteriormente
mencionadas, aparecen relaciones como rendimiento (basado en la alimenta-
cién o basado en el consumo), selectividad y conversidn (conversién por paso y
global si se tiene un sistema con recirculacién o derivacion). Las ecuaciones de
selectividad y rendimiento se presentan en el capitulo 1.

Grados de libertad. Cuando hay reaccién quimica, en los grados de libertad se
considera que:

= E| nimero de variables de corriente independientes (NVCl) es la suma
del nimero de componentes asociados con cada corriente de entrada
y de salida, mas una nueva variable que es la velocidad de reaccion. Sin
embargo, dado que en la mayoria de los sistemas reaccionantes ocurre
mas de una reaccién quimica, al NVCl se le suma el nimero de reac-
ciones quimicas que ocurren en el sistema reaccionante. Esto se tiene
en cuenta para la o las unidades donde ocurren la o las reacciones
quimicas, en el proceso (se suman las reacciones quimicas de todos
los equipos de reaccion) y en el global. Si una misma reaccién quimica
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ocurre en dos 0 mas reactores, para el global solo se considera una vez
la reaccidon quimica que se repite.

* Aparecen nuevas relaciones adicionales: la conversion (global o por
paso), selectividad, y rendimiento. Si en el enunciado del problema
se conoce el valor de la velocidad de reaccidn, esta se cuenta como
relacién adicional.

4.2, BALANCES DE MATERIA EN UNA UNICA UNIDAD

Balances de materia con entrada y salida unica, y Unica reaccién quimica

En la figura 4.3 se presenta el diagrama de un proceso unitario con una entrada
y una salida.

> Proceso >
Unitario

Figura 4.3. Diagrama de flujo de una unidad con entrada y salida tGnica, una reaccién
quimica

Las ecuaciones del balance general, por componente y para la conversion, tanto
para el balance molar como el balance masico, se presentan a continuacién.

Balance general

Balance molar: s
N'-N*+r) 0,=0
= (4.10)

Balance masico:

S
l_ 2 —_
F'-F +r§MSGS 0 (4.11)
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Balance por componente

Balance molar:

Conversion

Balance molar:

N,-N; +ro, =0 (4.12)

Balance masico:
F'-F’+rMc, =0 (4.13)
X, = (_;E)r (4.14)

Balance masico:
X, = (_—0’13;& (4.15)

Ejemplo 4.1

Para el siguiente diagrama, que esta constituido por una entrada, una salida'y

una reaccién quimica, plantee las ecuaciones para:

a.

b.

El balance molar general para flujos totales y flujos parciales
El balance molar por componente para determinar flujos patciales

El balance molar por componente para determinar composiciones {frac-

‘ciones molares)

Las composiciones de la corriente de salida en funcién de llos flujos par-
ciales

La conversién considerando que la sustancia A es el reactivo limite.
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La reaccién gue se lleva a cabo en el reactor es:
A+B—>C+D r
Solucion
a. Balance General
o Para flujos totales
' s
N'-N*+r) .0,=0
s=1
N'~N?*+r (+1+1-1-1)=0
Nl = N2
e Para flujos parciales
1 1 2 2 2 S
(N, +N;) (N2 + N3+ NZ+ N ) +7Y 0, =0
s=1
(N, +N}) (N3 + NJ+ NZ+ N3 )47 (+#141-1-1)=0

(NL+N},)=(N§+N,§+N3+N,§)

b. Balance molar por componente para flujos parciales

e ParaA

e ParaB
N;—-—Ngfr.::()
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e ParaC
N,’s—Né+r=0
—Né+r=0

e ParaD
N,-NZ+r=0
—N12)+r=0

c. Balance molar por componente para composiciones

e ParaA
X, N'-xiN*-r=0
e ParaB
xzN' =x;N*-r=0
e ParaC
"X N'-x.N*+r=0
—x:N*+r=0
e ParaD

xpN' =xp N2 +r=0

—xf,N2+r=0

d. Composiciones de la corriente de salida en funcién de los flujos parciales
e Para A

2
2 _ N,

g
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e ParaB

5=
e ParaC

X% = %%_
e ParaD

x5, = %‘:l

También se puede escribir asi:
3 2 _ 2.2
xp=l-x,=x3—x¢

Esta dltima expresion se puede escribir para cualquiera de los com-
puestos siempre y cuando se conozcan las fracciones de las otras sus-
tancias en la misma corriente.

@. Ecuacién de conversién. A es el reactivo limite.

ey _r T

Balances de materia con entrada y salida tnica, y mdltiples reacciones quimi-

cas

En la figura 4.4 se presenta el diagrama de un proceso unitario con una entrada
y una salida.

> Propesp >
Unitario

Figura 4.4. Diagrama de flujo de una unidad con entrada y salida unica, y maltiples
reacciones quimicas
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Las ecuaciones del balance general, balance por componente y conversion, tan-
to para el balance molar como el balance masico, se presentan a continuacion.

Balance general

Balance molar;

N‘—N2+i(rr‘io;,)=0 (4.16)

r=l s=1

Balance masico:

F'-F? +i(r,iMsa”J=0 (4.17)
P e
Balance por componente
Balance molar:
N:—Nf+ir,0's,=0 (4.18)
pr

Balance masico: R
1 2
F-F}+M,)'ro,=0

£ (4.19)
Conversion
Balance molar: R
x NN ,z:,:("’")" (4.20)
f Nsl N
Balance masico: R
F;l _F;2 Ms;(—o—u)rr (4.21)
XS = Fl = Fl
Ejemplo 4.2

Para el siguiente diagrama, gue estd constituido por una entrada, una salida y |

multiples reacciones quimicas, plantee las ecuaciones para:
‘a. El balance molar general para flujos totales y flujos parciales

b. El balance malar por componerite para determinar flujos parciales
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c. El balance molar por componente para determinar composiciones (frac-
ciones molares)

d. Las composiciones de la corriente de salida en funcién de los flujos par-
ciales

e. Laconversidn considerando que la sustancia A es el reactivo limite,

A
1 2 B
A1y R —2 50
D

EA

Las reacciones que se llevan a cabo en el reactor son:

A+B—-C r,
A+C—>D+2E r,
B+D > A+1E r,

Solucién

a. Balance General

e Para flujos totales

R S
N’—N2+Z(r,2cr,,)=0

r=1 s=1
N' =N +5(1-1-D)+r(1+2-1-D+r(1++-1-D) =0
N'-N’-r+r-4r,=0

s Para flujos parciales

(W, + M) ~(N2 + N2 +N§+N§+N§)+i(gia@ﬂ);o

r=l =1
(N4 + N, )= (NG + N3+ NE+ N, +N;)+r(-1=D+r0+2-1-D4n+1-1-1)=0

(N; +N“,)—(Nj +NZ+Ni+ N, +N,‘_5)—r; +r~4n=0
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Capitulo 4 - Balances de materia en procesos unitarios: balances por componente

b. Balance molar por componente para flujos parciales

e ParaA
NL—N:+§R:(0'AJ;)=0
p=
N, =Ni+(og)n+(on)n+(os)n=0
Ny=Ni+(-1)r+(-1)r +(+1), =0
Ny~Ni-r-n+r=0
e ParaB
Ny -N2+3 (0) =0
p
Ny = N5 +(05)1 +(00)7, +(05)13 =0
Ny=N; +(-1)r+(0)r, +(-1)r, =0
Ny=N3=r-1,=0
e ParaC
NL-N2+ 3 (057,) =0
P
N ~Ng+(0a)i+(0c: )1 +(0c ) =0
0~ N2 +(+1) +(=1)r, +(0)r, =0
-NZ+r-1r,=0
e ParaD

R
N -N3+) (0p7)=0

r=1
Ny-Np+(om)n +(0p)1, +(053)1 =0
0-Nj +(0)7 +(+1)r +(=1) =0

._N; +r, -1 =0
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e Parak

R
NL-N243 (1) =0

r=1
Nzl; "N§ +(O-E1)’i +(a£2)r2 +(0'153)r3 =0
0-NZ+(0)s +(+2)r, +(+1)r, =0

~Ni+2r,+ir,=0

Balance molar por componente en funcién de las composiciones

e ParaA
x;N‘—x§N2+‘2(0'A,r;)=0
P
XN = XN (0 )r+(0,)n+(0,)r =0
N = 2N +(=1) +(-)r, +(+1)1; =0
AN —XIN* -1, +1, =0
e ParaB
x,’;Nl+—x§N2+i(0'B,r;)=0
=
xpN' — g N* +(05 )1 +(05, )1, +(053) 15 =0
AN =xIN? +(-1)r +(0)r, +(-1)7, =0
X N' =xyN> 1, ~1, =0
e ParaC

R
N =xIN* + Y (0,7,)=0

r=l
BN = xZN? (06 )1 +(003) 1 +(005 ) =0
ON' ~xZN? +(+1)n + (=1}, +(0)r, =0

"xg-Nz"*"i,"rz =0Q
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e ParaD
R
xpN' = xpN? 4+ (0,7,)=0
r=1
XN =xZN? +(oy )7 +(¢:r,_.,2)r2 +(a-D3);3 =0
ON' = x;N? +(0)7; +(+1) 1, +(-1)1, =0
XN’ +r,~1=0
e ParakE

R
xyN'=x;N*+) (07, )=0
r=l

xpN'—xiN? +(05 )1 +(05 )1 +(055)n =0
ON'—x2N* +(0)7 +(+2)r, +(+1)r =0

—x.N*+2r, +in,=0

Composiciones de la corriente de salida en funcién de los flujos parciales

e ParaA
2
2=
NZ

e ParaB
xg-_fﬁ
N2

e ParaC
2 _N¢
xc—-»']vz"

e ParaD
D 2
N

e ParaE
. _N;
xE—--]-v-z-
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También se puede escribir asi:
Xg =1-2x,—xp =Xz —x,

Esta dltima expresién se puede escribir para cualquiera de los compuestos
siempre y cuando se conozcan las composiciones fracciones de las otras
sustancias.

e. Laecuacion de conversidn para A es:

= ‘-';0',,,7‘, - —[(O'Al)’i +on)n +(¢As)’i] = —[(—l)r, ML +(+l)r3]

X
T, N, N,
n+r—r
X = 2 3
4 N,Ig

Balances de materia con multiples entradas y salidas, y tinica reaccién quimica

En la figura 4.5 se presenta el diagrama de un proceso unitario con multiples

entradas y salidas.

3 I
1 Proceso 4
Unitario >
U 5
2 —~—)

Figura 4.5. Diagrama de flujo de una unidad con mdltiples entradas y salidas, Y una
reaccion quimica

Las ecuaciones del balance general, balance por componente y conversion, tan-
to para el balance molar como el balance mésico, se presentan a continuacién:

Balance general
Balance molar:

J K s
Z;N’—;N"H’zl:as:O (4.22)
j= = =
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Balance masico:
S FI-YF'+ry Mo, =0 (4.23)
Balance por componente

Balance molar:

J K
D N/=> Ni+ro, =0 (4.24)
j=1 k=1
Balance masico:
J. K
DY F/-YF'+rM,0,=0 (4.25)
j=t k=1
Conversion
Balance molar:
(—O-S)r
X, ="5——
>N/ (4.26)
j=1
Balance mdsico:
-o. ) Mr
X, ( ‘) : (4.27)

o )My
L

=

Balances de materia con miiltiples entradas y salidas, y multiples reacciones
guimicas

En este caso ocurren multiples reacciones quimicas en una misma unidad, de tal
manera que una sustancia puede producirse y/o consumirse en una o mas reac-
ciones quimicas. En la figura 4.6 se presenta el diagrama de un proceso unitario
con multiples entradas y salidas.
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1 Proceso
s e

> Unitario
2 —

Figura 4.6. Diagrama de flujo de una unidad con mdltiples entradas y salidas, y milti-

ples reacciones quimicas

Las ecuaciones del balance general, balance por componente y conversién, tan-

to para el balance molar como el balance masico, se presentan a continuacién:

Balance general

Balance molar:

A ¢ R s
SN —ZN"+Z(;~,ZUVJ=O
Jj=i k=1 r=1 s=1

Balance masico:

Balance por componente

Balance molar: R

ist —iNs" +Y ro, =0
j=1 k=1

r=1

Balance masico: J P

R
Zst _ijk +M,) ro, =0
Jj=1 k=1 r=1
Conversion
R
Balance molar: Z_l:[(‘o'y)"r]
X,==
2N
j=1
R
Balance masico: MsZI:(_U”)r’]
Xs - r=1 S

2F
=1
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Ejemplo 4.3

Para el siguiente sistema de una tinica unidad. y unica reaccién quimica realice:

a. Especifique el problema indicando que parametros del sistema se deben
conocer. Considere una base de calculo.

b. De valores coherentes a los pardmetros del sistema que se deben cenocer
(especificar), y justifique por qué tomar la base de célculo en el flujo que
escogid.

c. Resuelva el problema de tal manera que encuentre el valor de los flujos y
composiciones desconocidos de todo el sistema, al igual que la velocidad
de reaccion.

4 \ N A
A Ta =B
, D

A

C

En el reactor ocurre la siguiente reaccién:
A+B->C+D
Solucién
a. Especificar el problema

Para especificar el sistema es necesario realizar un andlisis del grado de
libertad. Miremos que se tiene primero respecto al NVCl y NBMI:
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NVCI 8+1
'NBMI -4
NCCI
NFCI
NRAI
GL 5
B.C. -1
GL 4

Segun la tabla se tiene nueve variables de corriente (ocho sustancias pre-
sentes en todas las corrientes y una reaccién quimica) y cuatro balances
de materia independientes (cuatro sustancias diferentes en todo el siste-
ma), dando como resultado 5 grados de libertad. Esto indica que el pro-
blema estd sub-especificado y no tiene solucién. Para especificar el pré-
blema, conociendo que hay 5 grados de libertad, es necesario especificar
o conocer (dar valores a) cinco pardmetros del sistema (fracciones, velo-
cidad de reaccién, conversion y/o flujos). Ahora bien, como el enunciado
del problema dice que considere una base de calculo, esto es, darle valor
a un flujo, los grados de libertad se reducen a 4. Por lo tanto, es necesario
conocer solo cuatro pardmetros. De igual manera, en el enunciado no se
da la conversién, ni la velocidad de reaccién, pero como en el numeral c)
piden calcular la velocidad de reaccion, es necesario especificar la conver-
sién del sistema (esto es una relacién adicional independiente). De esta
manera los grados de libertad se reducen a 3. Por consiguiente, solo que-
da especificar tres fracciones o0 composiciones independientes para todo
el sistema. |

Resumiendo:
» Base de célculo
= Conversion

» Tres composiciones
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El nuevo analisis de grados de libertad es:

NVCI 8+1
NBMI -4
NCCl | -3
NFCI 0
NRAI -1
GL| -1
B.C. -1
GL 0

De esta manera se observa que el problema queda completamente espe-
cificado, y por lo tanto tiene solucién.

Dar valores coherentes a los parametros a especificar:
Por el numeral anterior se van a especificar:
= Conversion de A del 90%

= Tres composiciones:

x, =04
x%=0.1
x; =03

= Base de célculo: N'=100 lbmol/h

La base de cilculo es indiferente si se toma en la corriente 1 o en la co-
rriente 2 porque se conocen todas las composiciones en estas corrientes;
caso que no ocurre en la corriente 3, donde solo se conoce una de las
cuatro composiciones. Pero para la corriente 1 se conoce una relacién

adicional.

Encontrar los parametros desconocidos (Flujos 2 y 3, velocidad de reac-

cién, y composiciones de fa corriente 3).
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Balance general
100-N?-N*=0 (1)
Ecuacidn de conversion (relacién adicional)

X = -r(o,) _-r(o,)
AT Nl - xl Nl
4 A

De donde
_X, xf, N! _0.90x0.4x100

T ) R 'y

r=36 lbmol/h

Balance por componente

Para A
XN - x2N*~xN*+ro, =0
0.40x100—0.1N? ~x;N° +36(-1) =0
40~0.1N* ~xN* -36=0
4-0.IN*-x,N’ =0 2)
Para B
xyN' = x;N? —x,N* + 70, =0
0.60x100—-0xN?-0.3N>+36(-1)=0
60-0.3N°-36=0
De donde:

N* =80 Ibmol/h

Con el flujo 3 conocido, de la ecuacidn (1) se tiene:

N?=100-80
N? =20 Ibmol/h
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Ahora de la ecuacién (2):
4—0.1x20—xi x80=0
xj =0.025

Para D

A continuacién del balance de materia para [a sustancia B se deberia
realizar el balance de materia para la sustancia C, pero como la sustan-
cia D aparece inicamente en la corriente 3 (la sustancia C aparece en
dos corrientes) es mas facil realizar su balance de materia. Si se desea
realizar el balance de materia para la sustancia C en lugar de la sustan-
cia D, no hay ninvgﬂn inconveniente en hacerlo y los resultados serdn

los mismos.
xpN'~xAN? —x)N* +ra, =0
0x100-0x N2 - N3 +36(+1)=0
~N} +r=0
Nf) =36 lbmol/h
Como
s N, 36
PN 80
xf, =0.45

La composicién de la sustancia C en la corriente 3 se calcula por dife-

rencia de 1y las composiciones de las otras sustancias, asi:
X =1-x— x5~ X
x; =1-0.025-0.30-0.45

%% =0.225
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4.3. BALANCES DE MATERIA EN MULTIPLES UNIDADES

Relaciones adicionales

Las relaciones adicionales que se utilizan en balances de materia para sistemas
con solo una unidad también son empleadas en balances de materia para siste-
mas con multiples unidades, pero ademas, las relaciones adicionales de flujoy
de composicién pueden ser entre corrientes que pertenezcan a unidades dife-

rentes.
Analisis de grados de libertad, AGL

Para sistemas con multiples unidades el andlisis de grados de libertad se debe
hacer por unidad, asi como se explicé en el numeral anterior. Sin embargo, es
necesario adicionar el AGL para el proceso y para el global. En el proceso se
consideran todas las corrientes y todas las unidades del sistema, con todas las
reacciones quimicas, flujos, composiciones y relaciones adicionales. El AGL para
el proceso proporciona informacidn respecto a si el problema de multiples uni-
dades tiene o no solucién. Ademds, indica cuanta informacién se debe eliminar
o cudnta informacién se debe adicionar, y en qué unidad se debe hacer esto con

el fin de especificar el problema.

En el global, el proceso es considerado como un solo equipo sin importar si hay
dos o més unidades en el proceso. Ademas, Unicamente se consideran los flujos
que entran y salen del proceso, y no los flujos que existen entre unidades (flu-
jo interno), asi como la informacion de composiciones y relaciones adicionales
donde interviene los flujos internos. El global representa una unidad mas del
proceso, al cual se le pueden hacer los balances de materia.

Ademas de conocer si el problema tiene solucién, el AGL de todas las unidades
incluido el global, es empleado para determinar el orden de solucién de| pro-
blema (orden de célculo). Esto se explica en el siguiente ejemplo, al igual que e|
lugar donde se debe tomar la base de célculo.

148



Capitulo 4 - Balances de materia en procesos unitarios: balances por componente

Ejemplo 4.4

Para el siguiente sistema: -

lw

o>
/—\

ol
vowy |
~N

[/3]

l:—' =3

constituido por multiples unidades y una reaccién quimica:

a. Especifique el problema, indicando qué parametros del sistema deben co-
nocerse. Considere una base de calculo.

b. Dé valores coherentes con los pardmetros del sistema que deben cono-
cerse {especificar), y justifiqué por qué tomar la base de ¢alculo en el flujo
que escogib.

c. Resuelva el problema de tal manera que encuentre el valor de los flujos y
composiciones desconocidos de todo el sistema, al igual que ia velocidad
de reaccidn. -

En el reactor ocurre la siguiente reaccidn:
A+B—>2C+D r

Solucién

a. Especificar el problema

Para especificar el sistema es necesario realizar un andlisis del grado de
libertad. En primer lugar se establece que informacién se tiene respecto
al NVCl y NBMI:
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R S P G
 NVCI 6+1 8 10+1 | 6+1
NBMI -4 -4 -8 -4
NCCI
NFCI
NRAI
GL 3 4 3 3

Segtin la tabla hay once variables de corriente para el proceso (10 sus-
tancias presentes en todas las corrientes y una reaccién quimica en el
reactor) y ocho balances de materia independientes (4 en el reactor y
4 en el separador), dando como resultado 3 grados de libertad para el
procesos. Esto indica que el problema estd sub-especificado y no tiene
solucién. Para especificar el problema (0 grados de libertad en el proce-
so), conociendo que hay 3 grados de libertad, es necesario especificar o
conocer tres pardmetros del sistema (fracciones, velocidad de reaccién,
conversién y/o flujos). Ahora bien, como el enunciado del problema dice
que considere una base de calculo, esto es, darle valor a un flujo, los gra-
dos de libertad se reducen a 2. Por lo tanto, es necesario conocer solo 2

pardmetros.

De igual manera, en el enunciado no se da la conversién, ni la velocidad
de reaccién, pero como en el numeral c) piden calcular la velocidad de
reaccion, es necesario especificar la conversién del sistema (esto es una
relacién adicional independiente). De esta manera los grados de libertad
se reducen a 1. Por consiguiente, solo queda especificar una fraccién o
composicién independiente para todo el sistema. Esta composicion se
debe especificar de tal manera que los grados de libertad en al menos
una unidad o en el global, se reduzcan a cero considerando una base de

calculo.

Lo mds conveniente es especificar la composicion en el flujo 1, ya que este
flujo solo tiene dos sustancias, de tal manera que especificando una com-
posicién la otra queda definida por ser dependiente de la primera. Por o
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cual, se aconseja tomar la base de célculo en la corriente 1 puesto que alli
se conocen todas las composiciones y una relacién adicional.

Resumiendo:

= Base de célculo un flujo (flujo 1)
= Conversionde A

= Una composicién (composicion de A en el flujo 1)

El nuevo analisis de grados de libertad es:

R S P G
NVCI 7 8 " 7
NBMI 4 4 -8 4
NCClI -1 0 -1 -1
NFCl | o 0 0 0
NRAI 1 0 -1 -1

GL{ 1 4 1 1

A partir de este nuevo andlisis de grados de libertad se tiene un grado
de libertad para el reactor, proceso y global, y 4 grados de libertad para
el separador. Si se toma la base de célculo en la corriente 1, como ya se
analizé, los grados de libertad se hacen 0 en el reactor, proceso y global,
y los grados de libertad para el separador no cambian. Esto quiere decir
que el problema tiene solucion y se pueden resolver indistintamente los
balances de materia en el reactor y en el global, quedando los balances en
el separador como balances dependientes, empleados para comprobar la
solucién si asi se desea.

Orden de calculo

R | S P G
GL| 1 4 1 1
B.C. 0 4 0 0
B.m.R 0
B.m.G
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Dar valores coherentes a los parametros a especificar:

Por el numeral anterior se van a especificar:

- Conversiéon de A: 95% (relacion adicional)
- Una composicion: XA=0.45
- Base de calculo: N' =100 mol/h

Encontrar los pardmetros desconocidos (Flujos 2, 3y 4, velocidad de reac-

cién, y composiciones de las corrientes 2 y 3).

1. Balances molares en el reactor

- Balance general
S

N '-N 2+r]TcTs =0
100—N2+r(-1-1+2+1)=0

100- A2+ =0 1)

De la relacion adicional de conversion de A

X—Sr

XANA Xax'N'  0.95x0.45x100
* "K) o -K) “("O
r- 42.75 mol/h

De la ecuacién (1)

N1l=100+42.75



N2=142.75 mol/h

- Balance molar por componente

+ Para A
X\N" - x2N 2+ rcrA= 0
0.45x100-" x142.75+42.75x(-1) =0
2.25- jc*x142.75=0
x2=0.016
+ Para B
xbBN ' - x2bl 2+ r<rB = 0
0.55x100-Xj x142.75+42.75x(-1) = 0
12.25-~x142.75 =0
Xj = 0.086
+ ParaC
XEN'" - x2N2+r0c =0
0Cx100-x¢. x142.75+42.75x(+2) =0
85.5- 4 x142.75=0
4=0.599
+ ParaD

x 2d= 1—XA—XB—xc

4=1-0.016-0.086-0.599

4=0.299

Balances molares para el proceso global
- Balance general

NI-N3-NA+tr~as=0



\00-N3-N4+42.75x(-1-1+2+1)=0
142.75-N 3-N A=0

Balance molar por componente

Para A
X\Nx-x2N3+raA=0
0.45x 100-X\N 3+ 42.75(-1) = 0
2.25-xaN' =0

Para D

XDN‘-xBN3+raD-0
0-IxiVa+r(+1) =0
N*=r

N4=42.75 moljh

De la ecuacion (2)

N3=142.75-W4=142.75-42.75

N 3= 100 mol/h

De la ecuacion (3)

j 225 225
* N3 100
x3=0.023

Para C
XCN'-x8N3+rac=0

0-x¢xI00 +42.75x(+2) =0
85.5-1004 =0

Xl = 0.855

@)

(©)



« Para B
xt:!.d'<
4 =1-0.023-0.855

X\ =0.122

Nota: En sistemas reaccionantes la base de calculo también puede tomarse en la
velocidad de reaccién de una de las reacciones que ocurren en el proceso, de tal
manera que con ella se especifique una unidad, el proceso, y se pueda calcular

unflujo.

4.4, DEPENDENCIA O INDEPENDENCIA LINEAL DE LAS REACCIONES QUIMICAS

En ciertas circunstancias no todas las reacciones quimicas que ocurren en un
sistema reaccionante, sean dadas por un problema o formuladas por el quimico
o el ingeniero de procesos, son linealmente independientes. Por lo tanto, en
sistemas reaccionantes donde se conoce la estequiometria de la reaccion, es
necesario establecer: i) si las reacciones quimicas que ocurren en el sistema, son
independientes o son dependientes; y ii) cuadles de ellas son independientes,
pues esta informacidn es necesaria para hacer el analisis de grados de libertad
correctamente. La dependencia o independencia de las reacciones quimicas se
establece a través de operaciones entre columnas de un arreglo matricial hasta

obtener una matriz reducida, como se explica a continuacién:
Matriz estequiomeétrica

La matriz estequiométrica estd conformada por los coeficientes estequiomé-
tricos de cada sustancia presente en cada una de las reacciones quimicas que
ocurren en el sistema. Esta matriz se emplea para determinar el nimero de re-
acciones quimicas linealmente independientes a partir de un conjunto dado de
reacciones, es decir, conocida la estequiometria de la reaccion, se determinan
las reacciones quimicas linealmente independientes. [Henley, 1978; Reklaitis,

1989]. La matriz estequiométrica se construye considerando que:



a. En el encabezado de cada columna se ubica el nombre de cada reaccién

quimica.

b. En el encabezado de cada fila se ubica cada una de las sustancias presen-

tes en las reacciones quimicas.

¢. En la matriz se ubican los coeficientes estequiométricos de cada sustancia
en cada reaccion quimica en la que esté presente, considerando que estos
valores son positivos para los productos, negativos para los reactivos, y
cero para el caso en el que la sustancia no aparece en la reaccidon quimica.

d. A diferencia de la matriz atbmica (como se vera en el capitulo siguiente)
en la construccién de la matriz estequiométrica los elementos toman va-

lores positivos, negativos o cero.

Una vez construida la matriz estequiomeétrica, esta se opera hasta obtener una
matriz identidad en su interior, ubicada en la parte superior o superior izquierda
(en el caso de que una o varias reacciones quimicas sean dependientes).

Ejemplo 4.5

Construya la matriz estequiométrica del siguiente conjunto de reacciones qui

micas:
axA + b{B >c,C+dD R\
a2A + e2E >d2D R 2
e3E + c3C >f zF R3
Solucién

La matriz estequiomeétrica se construye asi:



f-«, -a2 o >
0

Mmoo w >
o
>
o
[ ]
o

Proceso de obtencién de la matriz reducida a partir de la matriz estequiomé-
trica. Para reducir la matriz estequiomatrica se pueden realizar las siguientes

cuatro operaciones basicas [Henley, 1978; Reklaitis, 1989]:

a. Multiplicar una de las columnas por una constante arbitraria.
b. Intercambiar filas de la matriz estequiomatrica.

c. Intercambiar columnas de la matriz.

d. Sumar un multiplo de una columna a otra columna.

El objetivo es obtener una matriz reducida donde, en la parte superior o supe-

rior izquierda, se obtenga una matriz identidad.

Interpretacion de la matriz reducida obtenida a partir de la matriz estequiomé-

trica. La matriz reducida proporciona la siguiente informacion que se observa a

simple vista:

a. FEl orden de la matriz identidad indica el nimero de reacciones quimicas
linealmente independientes.

b. El nimero de columnas que no pertenecen a la matriz identidad indican
el nimero de reacciones quimicas dependientes. Los elementos de esta
columna son todos cero.

c. Las filas cuyos elementos son cero, y que estan localizadas por debajo de

la matriz identidad, indica que la sustancia que encabeza dicha fila no par-

ticipa en las reacciones quimicas que ocurren en el sistema.



En la figura 4.6 se presentan dos posibles modelos de matriz reducida que se
pueden obtener a partir de la matriz estequiométrica. El modelo a indica que
las tres reacciones quimicas son independientes, lo cual se deduce porque la
matriz identidad es una matriz de 3x3. Ademas, todas las sustancias (de A a F)
participan en al menos una de las reacciones quimicas. El modelo b indica que
dos de las tres reacciones quimicas son independientes (Rl y R2) y una depen-
diente (R3), lo que se infiere debido a que los elementos de la dltima columna
son cero. También se concluye que el elemento D no participa en ninguna de las
reacciones (inerte), lo que se deduce porque todos los elementos de la fila de la

sustancia D son cero.

RJ R2 R3 R1 R2 R3
Af 1 o) O N Ar i 0 on
B 0 1 o) B 0 1 o
C ) o 1 C A, A'j 0
D A9 A3 D 0 o 0
E A, E 0
r X 9) F 0.

a b.

Figura 4.6. Modelos de matriz reducida.

4.5. PROBLEMAS PROPUESTOS

4.1-1. Para el sistema con recirculacién se tiene la siguiente informacidn:
m lavelocidad de reaccion es 12.5 kgmol/h
m  El flujo molar parcial de Aen lacorriente 2 es 50 kgmol/h
m FEl separador opera de tal mafiera que se recircula el 66.64% de A

+ Lareaccién quimica que ocurre en el reactor es:

3A+B —>3c+2D+E



Calcule:
a. Losflujos parciales de A en las corrientes 1, 3, 4 y 5.

b. La conversion por paso y global considerando que A es el reactivo limi-

te.
A
B A
8
L2
B - 1
5 -~ -_— e

™
8
4.1-2. Para el mismo sistema con recirculacion anterior se tiene la siguiente
informacion:

+ Laconversion global de Aes 1.25 veces la conversion por paso de A

+ H flujo parcial de Aen lacorriente 3 es de 40 Ibmol/h y en la corrien-
te 1 es de 80 Ibmol/h

+ La reaccion quimica que ocurre en el reactor es:
2A+3B—=C+D+E

Calcule:

a. Los flujos parciales de A en las corrientes 2,4y 5

b. Lavelocidad de reaccion

c. Laconversién por paso y global de A

d. H porcentaje de recirculacién de A de la corriente 3.
4.2-1. Para el siguiente diagrama, que esta constituido por multiples entradas,
salidas y reacciones quimicas, plantee las ecuaciones para:

a. El balance molar general para flujos totales y flujos parciales

b. El balance molar por componente para determinar flujos parciales



c. El balance molar por componente para determinar composiciones (frac-
ciones molares)

d. Las composiciones de la corriente de salida en funcién de los flujos
parciales

e. Laconversion considerando que la sustancia A es el reactivo limite

Las reacciones que se llevan a cabo en el reactor son:

A+2B~C +D r,
A++D->C 2
A
B
C
O
t
A C
B D

4.2-2. A un biorreactor llegan dos corrientes residuales de un proceso agroin-
dustrial. Una de ellas estd compuesta de 25% molar de Ay el resto B, y | otra
corriente esta constituida por C puro, como se muestra en el diagrama La co-
rrientede salida delreactor contiene 5% deA y cantidades desconocidas de B
C, Dy Ela conversion de A en elbiorreactor es del 75%. La reaccionque se lleva
a cabo en el biorreactor es:

A+B+C —=D+E



Para el problema:

a. Realice un andlisis de grados de libertad, e indique si el problema tiene
0 no solucion

b. Encuentre los flujos y composiciones desconocidas
c. Determine el reactivo limite

d. Calcule la conversidn respecto al reactivo limite

4.2-3. Con el proposito de producir butadieno, el cual es empleado para la ob-
tencién de caucho sintético, se alimenta 100kg/h de etanol puro a un reactor
catalitico continuo, donde se obtiene una conversion del 94%. Del reactor sale
una corriente gaseosa constituida por 6.6% en peso de H2 y el resto C2H4y C4HE
y una corriente liquida compuesta por 43% en peso de HD, 10% de etanol y el
resto de C"Hg y CHCHO, como se muestra en el diagrama. Las reacciones que

ocurren en el reactor son las siguientes:

C2H50H -> C2H 4+ H 20
C2H50H -> CHICHO *+H 2

C:Ht+ CHICHO ->C.H, tH ,0

H2 6.6%
2™ C2H4A
CHo

ch3cho
CjHsOH 10%

Para el problema:

a. Realice un analisis de grados de libertad, e indique si el problema tiene
0 no solucién.

b. Encuentre los flujos y composiciones desconocidas



4.2-4.  Un combustible constituido por una alimentaciéon equimolar de C2H6 y
C4H1Q se quema en una caldera con un exceso de aire para generar vapor, que se
emplea en un proceso de produccion de leche en polvo. El exceso de aire y las
condiciones de temperatura y presién en la caldera, aseguran combustion com-
pleta de la mezcla combustible. El combustible y el aire se alimentan a la caldera
en una relacion molar de 1:30. Para el sistema:

a. Determine si el problema esta especificado. Si no lo esta, especifiquelo y
explique por qué adiciona o quita informacion del problema.

b. Calcule el flujo molar de los gases de chimenea, al igual que las fraccio-
nes molares.

c. Calcule el porcentaje de aire en exceso empleado en la caldera.

4.3-1. Un proceso industrial constituido por un reactor y una columna de desti-
lacion es empleado para obtener etanol a partir de glucosa, con una conversion
del 40%, utilizando una levadura (saccharomyce cereviseae), que transforma la
glucosa en etanol. La corriente de alimento al reactor contiene 20% molar de
glucosa (C), y 75% de agua (B) e inertes (D). Como producto de la fermentacion
se obtiene CO2(E), el cual es retirado del rector como una corriente gaseosa y
etanol (F), como se indica en la reaccion.

CfHnOb-—— —-2C2HsOH +CO,

El producto del reactor es enviado a una columna de destilacion (separador)
para concentrar el etanol. En los productos de cola se obtiene agua (81.07% mo-
lar) glucosa que no reaccion6 (13.11% molar), los inertes y algo de etanol. Como
se muestra en el diagrama. Para el sistema:



a. Construya una tabla de grados de libertad.

b. ¢Esta especificado correctamente el problema? Si no esta especificado
correctamente, y si asumiendo una base de célculo aun no queda espe-
cificado correctamente no siga resolviendo el problema. Explique por
gué no puede resolverse. En caso contrario, asuma una base de calculo
(100 kgmol/h) y explique por qué el flujo que escoge como base de cal-
culo es el mas adecuado, y continle resolviendo el ejercicio.

c. Determine el orden de calculo a seguir para conocer todos los flujos y
composiciones del proceso.

d. Calcule los flujos totales, los flujos parciales y las composiciones de to-
das las corrientes.

B 81.07%

S>C 1311%
mD
F

4.3-2. En un proceso industrial se hacen reaccionar varias sustancias en un
reactor con el fin de generar dos productos (E y F) de un alto valor agregado,
como se muestra en el diagrama. Estos productos se concentran en dos corrien-
tes diferentes empleando un equipo de separacion, de tal manera que en la co-
rriente superior del separador se recupera el 95% del E producido en el reactor.
Se encontr6 que a la salida del reactor la concentracién de A es del 5%y de B del
1%. Los productos de mayor valor agregado se producen a partir de las siguien-

tes reacciones:



Para el sistema planteado, realice lo siguiente:
a. Construya una tabla de grados de libertad.

b. ¢Esta especificado correctamente el problema? Si no esta especificado
correctamente, y si asumiendo una base de calculo aun no queda espe-
cificado correctamente no siga resolviendo el problema. Explique por
qgué no puede resolverse. En caso contrario, asuma una base de célculo
y explique por qué el flujo que escoge como base de célculo es el mas
adecuado, y continle resolviendo el ejercicio.

c. Determine el orden de calculo a seguir para conocer todos los flujos y
composiciones del proceso.

d. Calcule los flujos y composiciones de las corrientes 1, 2.

e. Calcule la conversion de cada uno de los reactivos.

A 11%

4.3-3. Una corriente residual liquida, de una planta de produccién de bioferti-
lizantes, esta constituida por 65% de Ay 35% de B. Se alimenta a un reactor bio-
I6gico que tiene una conversién de B del 90%. Del reactor salen dos corrientes
que se envian a dos separadores diferentes, como se muestra en el diagrama
En el separador 1se alcanza una recuperacion de A del 82%, y en el separador 2
una recuperacion de B del 82%. En el biorreactor ocurre la siguiente reaccion-



A+2B"2C +2D
Para el sistema:

a. Realice un analisis de grados de libertad y determine el orden de calculo
para resolver el problema.

b. Calcule la velocidad de reaccién, los flujos y composiciones desconoci-
das del proceso.

*

T2

40%

Ow>

* 65%

4.3-4. Se desea producir butadieno haciendo pasar etanol por un lecho cata-
litico a 427°C y 1 atm de presion. E proceso consta de un mezclador, un reac-
tor catalitico y un sistema de separacién, como se muestra en el diagrama. Al
mezclador llegan dos corrientes, una de 1000 Kgmol/h que contiene 98% de
etanol y resto agua, y una corriente de recirculacién, proveniente del sistema
de separacion, constituida por etanol, eteno y etanaldehido en proporciones
desconocidas. La corriente combinada del mezclador se alimenta a un reactor

donde ocurre las siguientes reacciones:

C.H.OH ->C.H. +H?20



C2H fIH ->CHICHO + H 2 r2

C2Ha+ CHICHO ->CaH 6+ H 20 r3

Del reactor sale una corriente constituida por 8% de etanol, 2% de eteno y canti-
dades desconocidas de agua, etanaldehido, hidrégeno y butadieno. Esta corrien-
te se lleva a un sistema de separacidn en el que se recupera el 90% del etanol ali-
mentado a dicho sistema, por la corriente superior (corriente de recirculacidn).
Por la corriente intermedia del sistema de separacién se retira todo el hidrégeno
y gran parte del butadieno producidos en el reactor. Por la corriente de fondo o

corriente inferior, sale etanol al 2%, butadieno al 2% y toda el agua proveniente

del reactor.

F 2%

Donde: A es el etanol, B el eteno, Cel agua, D el etanaldehido, E el hidrégeno y

F el butadieno. Para el sistema:

a. Realice una analisis de grados de libertad y determine si el problema
tiene o no solucion.

b. Determine el orden de célculo.
c. Calcule los flujos y composiciones desconocidas.
d. Determine la conversion de A.
4.3-5. La empresa COLCLAN desarrollé una formulacion de un concentrado

para la alimentacion de conejos a partir de residuos industriales (Ay D), a los

que no se les tenia una adecuada disposicion. Para ello la planta cuenta con



dos reactores que trabajan en paralelo, y un mezclador. En uno de los reactores
(reactor 1) se obtiene como producto principal, las sustancias By C a partir del
residuo A, mientras que en el otro reactor se obtiene la sustancia B a partir de
los residuos Ay D. En este reactor (reactor 2) se tiene una conversion de A del
97%. Las corrientes de los dos reactores se envian a un mezclador para obtener
una producto con cantidades iguales de las sustancia Bv C, como se muestra en

el diagrama. Todos los porcentajes son molares.

La reaccion que ocurre en el reactor 1 es: A >'\B+C

Para el reactor 2, la reaccién es: A+D >B
Para el sistema:
a. Demuestre que el proceso estad especificado correctamente.

b. Si es necesario tomar una base de célculo explique el motivo, y ademas
explique por qué el flujo que selecciona como base de calculo es el mas
adecuado. Si requiere la base de calculo tome un valor de 250 Lbmol/h.

c. Determine el orden de calculo a seguir para conocer todos los flujos y
composiciones del proceso.

d. Calcule los flujos totales y las composiciones de todas las corrientes.

a 50%
-» B 475%
C 47 5%



Fundamentos de procesos quimicos

4.3-6. En un proceso de produccidn de etanol a partir de almidén, se utilizan
dos reactores en serie y una torre de destilacion donde se recupera el 95.3% del
etanol alimentado a la torre. Al primer reactor se alimenta una corriente que
contiene almidon (21%), agua (78%) e inertes. La conversién de almidén en el
reactor es del 72%. Una de las corrientes del reactor 1, constituida por almidén,
agua y glucosa con proporciones desconocidas se alimenta al reactor 2, del cual
sale una corriente de CO, y otra que contiene almidon (4.79%), glucosa (40%),
agua y etanol. Esta corriente es alimentada a una torre de destilacién, donde las
productos de cola tienen 8% de almidon, 22.06% de agua y el resto glucosa y
etanol. La corriente superior esta constituida por etanol y agua. El diagrama de
flujo del proceso es el siguiente:

Donde:

A: Almidén (C,H,,0,),
B: H,0

C: Glucosa C H,, O,
D: Etanol C, H, OH

E: Co,

I; Inertes

Las reacciones gque ocurren son las siguientes:
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Capitulo 4 - Balances de materia en procesos unitarios: balances por componente

Reactor 1:  2(C, H,, O,), + 8H,0 —8C, H,, O,

Reactor 22 C, H, O, —»2C, H, OH+ 2CO,

Para el sistema planteado:

a. Construya una tabla de grados de libertad.

b. ¢Estd especificado correctamente el problema? Si no estd especificado
correctamente, y si asumiendo una base de calculo aun no queda espe-
cificado correctamente no siga resolviendo el problema, y explique por
qué no puede resolverse. En caso contrario, asuma una base de calculo
(100 kgmol/h) y explique por qué el flujo que selecciona como base de
calculo es el mas adecuado, y resuelva el ejercicio.

¢. Determine el orden de calculo a seguir para conocer todos los flujos y
composiciones del proceso.

d. Siguiendo el orden de cilculo, obtenga los flujos totales de todas las
corrientes.

e. Calcule las composiciones desconocidas de todaslas corrientes

f.  Calcule la conversion de la glucosa y el porcentaje de agua en exceso.

4.3-7. Elsistema empleado para la produccién de la sustancia E, a partir de las
sustancias A y B, esta constituido por dos reactores conectados por un separa-
dor. En el reactor 1 se alimentan las especies A y B en una misma corriente, y
se obtiene una conversién de A del 90%. En este reactor ocurren las siguientes
reacciones:

A—>B+D
A+B—->C

El producto del reactor 1 se alimenta a un separador donde se retira por la co-
rriente superior todo el A y B que no reaccionaron, y por la corriente inferior
todo el Cy D que se formé en el primer reactor. Las sustancias Cy D se alimen-
tan el reactor 2 donde se tiene una conversién de C del 90%. La corriente que
entra al reactor 2 estd constituida por 50% molar de C, con un flujo total de
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800kgmol/h. La reaccién que se lleva a cabo en el reactor 2 es:
C+D~™ME
La corriente superior del separador estd constituida por 35% de Ay 65% de B.

Para el sistema planteado:

a. Realice el analisis de grados de libertad y demuestre que el problema

estd especificado.

b. Deduzca un orden de célculo que pueda ser utilizado para determinar
todos los flujos y composiciones desconocidas.

c. Calcule todos los flujos y composiciones desconocidas

d. Calcule la relaciéon molar entre las moles producidas de Ey las moles
alimentados de A

e. ¢Se puede hablar de conversién por paso y global para la sustancia A en

forma separada?

3k A 3%
B 65%

w >

4.3-8. En una planta de produccion de D, la alimentacidn fresca al proceso con-
tiene un 80% en exceso de Asobre el estequiométrico necesario para reaccionar
con todo el Bfresco. La alimentacién combinada al reactor 1 (Ri) estd constitui-

da por un 48.04% de Ay el resto es By C. Aqui ocurren las siguientes reacciones:
2A+B->C r

A+2C->2D r.



El producto del reactor se envia a un separador (SI) donde todo el Dy parte de
Csale como producto de cabeza, mientras que por la corriente inferior sale todo
el A (30%) y B (5%), y parte del C que no reacciond. Para hacer més eficiente el
proceso, esta corriente se traslada a un reactor catalitico (R2) donde se lleva a

cabo la reaccién:

A+2C—22D

Pero debido a las condiciones de presion del sistema se produce la reaccion

secundaria:

6C +4D —E r4

La corriente de salida del segundo reactor, la cual contiene un 10% de A, es
separada (S2) en dos fracciones, una fraccién superior con todo el Dy el E pro-
ducido, y parte de C que no reacciond, y una fraccién inferior que se divide en
dos, una purga para evitar sobrepresiones en la planta y una corriente de recir-
culacion que se mezcla con la alimentacion fresca al proceso, como se muestra

en el diagrama.

Para este sistema considere:

1. Las corrientes de cabeza del separador 1 (SI) ysuperior del separador 2 (S2),
se combinan en un mezclador (M2) para obtener un producto con 1.1% de C.

2. Todas las composiciones estan en porcentajes molares.

3. La composicion de Cen la corriente de cabeza del separador 1es 1.2 veces la
composicién de C de la fraccion superior del separador 2.



Fundamentos de procesos quimicos

4. La conversion de A en el reactor 2 es del 82%

5. En la fraccién inferior del separador 2 se recupera el 72% del C alimentado
al equipo.

6. Si considera necesario tomar una base de célculo, asuma un valor de
500kgmol/h.

Para el sistema:

a. Realice un analisis de grados de libertad y establezca si el problema tiene
o0 no solucidn.

b. Si el problema tiene solucién deduzca un orden de célculo

c. Encuentre todos los flujos, velocidades de reaccién y composiciones des-
conocidas. Sugerencia: Realice los calculos con todos los decimales.

4.4-1. Para el siguiente conjunto de reacciones quimicas, determine cuintas

son independientes.

CO+310,—CO,
H,+10,——H,0
CH,+20,——C0,+2H,0
CH,+30,——C0O+2H,0

4.4-2. Para el siguiente conjunto de reacciones quimicas, determine cusntas

son independientes.
2N,0,——2N,0,+0,

N,O0,——> NO, + NO,
NO, + NO,— N, 0
NO,—— O, + NO
NO+ N,0O,——3NO,

2NO,—> N,0,
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CAPITULO 5

Balances de materia en
procesos unitarios:
balances por elemento

Este capitulo tiene el mismo objetivo del anterior, pero en este en particular,
se busca desarrollar en el estudiante las habilidades para realizar los balances
de materia para cada elemento quimico que constituye los compuestos, en los
casos donde no se conoce la estequiometria de la reaccion, o se conoce el ana-
lisis elemental de algunas de las corrientes del sistema o la estequiometria de la
reaccién es muy compleja.

El balance por elemento o balance elemental es un procedimiento que se realiza
para llevar la contabilidad exacta de la masa o de las moles de un elemento que
entra y sale de un proceso o parte de este, donde ocurre una transformacion
quimica, siempre y cuando no se lleven a cabo transformaciones nucleares. El
balance de materia por elemento es un caso particular del balance de materia
con reaccién quimica. Este tipo de balance es empleado principalmente cuando
se dispone solo del anélisis elemental de los componentes presentes en el pro-
ceso unitario, no se tiene conocimiento de la estequiometria de la reaccion, o
cuando la estequiometria es muy compleja, es decir, se tiene multiples reaccio-
nes y no se sabe con exactitud cudles de ellas son independientes. Sin embargo,
este procedimiento también se puede emplear, asi no se cumpla los requisitos
anteriormente mencionados.

Los balances por elemento se caracterizan porque:
= E|l nimero de moles de cada elemento permanece constante

= La masa de cada elemento permanece constante
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* Eltérmino de velocidad de reaccién presente en los balances por com-
ponente no aparece en las ecuaciones de balance por elemento

5.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES
Ecuacion general de balance de materia elemental

El balance de materia general para la masa o las moles de una especie atémica
en procesos unitarios con variacion de materia, debido a acumulacién, vaciado,
arranque de un proceso o un sistema batch, se resume a continuacién [Reklaitis,

1989]:

La rapidez de La rapidez de La rapidez neta
entrada de salida del _ | de acumulacién
un elemento | | elemento desde | del elemento
al sistema el sistema en el sistema

En otras palabras, |a ecuacion general para el balance de materia por elemento
es:
entrada — sa’ida = acumulacion (A)

En este capitulo se trataran procesos unitarios en estado estable, es decir, el tér-
mino de acumulacién de materia de un elemento en el sistema es cero.

Ecuaciones fundamentales en balances de materia elemental

Balance general. Las ecuaciones de balance general tanto para el balance mési-
co como para el balance molar, estan dadas por [Reklaitis, 1989];

Madsico:

Z"[Z[Z j;]z[z 7 H" (5.1)
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Molar

${g(ge)$/g )
per e e = | G (5.2)
Aqui, A, es el peso atémico del elemento e en unidades de masa del elemento
e por unidad de cantidad de materia del elemento e (g de e/gmol de e, kg de e/
kgmol de e); y a__ es el nimero de dtomos del elemento e en la sustancia s, en
unidades de cantidad de materia del elemento e por unidad de cantidad de ma-
teria de la sustancia s (mol de e/mol de s, kgmol de e/kgmol de s).

Estas ecuaciones no tienen gran utilidad en la solucién de problemas de balan-
ces por elemento debido a que al formularlas se presentan una gran cantidad de
incognitas, las cuales son iguales al total de las incégnitas del problema. Por lo
tanto, esta ecuacion es tomada como dependiente y ho se emplea para obtener
la solucidn del sistema de ecuaciones.

Balance por elemento. Las ecuaciones de balance por elemento, tanto para el
balance mésico como para el balance molar, estan dadas por [Reklaitis, 1989]:

J S F;}' X N F;k _
A|5(Sa ) E(Sa k)]0 (5.3
Molar:
J (S ) K (S .
a, N] |- a,N; [=0
$(Eeor | Soun o
Ejemplo 5.1

Para el siguiente proceso unitario formule los balances molares elementales de
cada uno de los elementos presentes en el sistema:
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NH

NO2
NH3 co,
, CO
cH, -» SO
chid :
ch;

es
°2
N2
cs2
H,0

Solucién

Componentes: NH3 CH4, C2H4, CS2 N02 C02 CO, S02 02 N2 CS2 H2

Elementos: C, H, O, S, N

Los balances por elemento son:

Para C: NCH + 2NGHa+ NG - NG —Nco —NGH - 2NCH—Ncs”= 0
Para H: 3N'm +4NGh+ 4AMW-3.V., -4N¢cCllt-4\, -2A~0=0
Para O 2NO -2N -2 N 'd2- Nm -2N‘0j - 2Na - NIW =0

Para S: 2N" -Nja-2Ng=0

Para N: Nhh, + -2\ NN 2NN 0

5.2. INDEPENDENCIA LINEAL DE LOS BALANCES POR ELEMENTO

La dependencia o independencia lineal de los balances elementales, se determi-
na a través de operaciones entre filas de un arreglo matricial, hasta obtener una

matriz reducida, como se explica a continuacién:



Matriz atbmica

Esta matriz estd conformada por el nimero de 4tomos de cada elemento en

cada una de las sustancias que estan presentes en el sistema reaccionante. Es

empleada para determinar el nimero de balances de materia por elemento que

son linealmente independientes [Reklaitis, 1989], y se construye considerando

que:

En el encabezado de cada columna se ubica cada una de las sustancias

presentes en el sistema.

En el encabezado de cada fila se ubica cada uno de los elementos presen-

tes en las sustancias.

En cada casilla de la matriz se pone el nimero de atomos presentes de

cada elemento en cada una de las sustancias.

Cuando un elemento no esta presente en una sustancia, se pone cero en

la casilla correspondiente a dicha sustancia.

Los elementos de la matriz atémica, durante su construcciéon, pueden ser

iguales o mayores a cero, pero nunca toman valores negativos.

Una vez construida la matriz atomica, esta se opera hasta obtener una matriz

identidad en el interior, ubicada al lado izquierdo de la misma. La matriz que

resulta de operar la matriz atémica se le llama matriz reducida. En la figura 5.1

se presenta los modelos de matriz atdmica y matriz reducida, y la localizacién de

la matriz identidad.

‘2 ‘3 ‘4 ‘5 <0 . v A
*21 *2 2 +23 *24 *25 “26 0 00 Ly ‘4
*3, *32 *33 *34 *35 *36 0 0 10 5 -
0 0 1 *8J
1441 *42 *43 *44 *45 *46 vO *7
a b.

Figura 5.1. Modelos de matriz: a. atémica, b. reducida
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Proceso de obtencion de la matriz reducida. Para reducir la matriz atdmica Re-
klaitis propone utilizar el método de Eliminacién de Gauss de la siguiente mane-
ra [Reklaitis, 1989]:

1.

Dividir los elementos de la fija i por el elemento j de dicha fila, de tal manera
que el elemento j tome el valor de 1. El elemento j corresponde al elemento
1 de la primera fila, al elemento 2 de la segunda fila, y asi sucesivamente
hasta completar las i filas de la matriz. Si el elemento j es cero, pasar al cuar-
to paso de este procedimiento.

Sumar multiplos apropiados de la fila i a cada una de las filas restantes, de tal
manera que se hacen cero los elementos que estan por debajo del elemento
j (el cual ya tiene el valor de 1) que pertenece a la fija i.

Repita los pasos uno y dos para las filas siguientes a la fila i.

Si el elemento j de [a fila i es cero, intercambie la fila i por cualquier fila que
esté por debajo de ella y que tenga un elemento diferente de cero en |a
posicién j. Si ninguna de las fila restantes no tiene el elemento j diferente
de cero, intercambie la columna k con cualquier columna a su derecha que
tenga un elemento diferente de cero en la posicién j.

Este proceso se repite hasta obtener la matriz identidad ubicada al lado de-

recho en la matriz reducida.

Cuando se intercambian filas o columnas, se debe realizar también e| intercam-
bio de los encabezados de las respectivas filas y columnas, dado que esto se
requiere para el planteamiento o construccion de las reacciones quimicas inde-

pendientes, como se vera mas adelante.

Interpretacion de la matriz reducida obtenida a partir de la matriz atémica, |5
matriz reducida proporciona la siguiente informacién que se observa g simple

vista:
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a. El orden de la matriz identidad indica el nimero de balances de materia
elemental que son linealmente independientes.

b. El numero de columnas que no pertenecen a la matriz identidad indica el
nimero de reacciones quimicas que se pueden formular y que son lineal-
mente independientes.

c. Lasfilas cuyos elementos son cero y estan localizadas por debajo de la ma-
triz identidad, representan el nimero de balances de materia elementales
dependientes.

En la figura 5.2 se presentan dos posibles modelos de matriz reducida que pue-
den obtenerse. El modelo a indica que los cuatro balances elementales son inde-
pendientes, lo cual se deduce porque la matriz identidad es una matriz de 4x4;
y hay dos reacciones quimicas independientes, lo que se observa porque hay
dos columnas de la matriz reducida que no pertenecen a la matriz identidad. El
modelo b indica que de los cuatro balances hay tres independientes y uno de-
pendiente, esto se deduce debido a que los elementos de la ultima fila son cero
y hay tres reacciones quimicas independientes.

1 000 X, X, 1 0 0 X, X, X,

0100 X, X, 010 X, X, X,

0010 X, X 001 X, X; X,

0 001 X, X 000 0 O O
a. b.

Figura 5.2. Modelos de matriz reducida

Planteamiento de las reacciones quimicas independientes. A partir de la matriz
reducida se obtiene un grupo de reacciones quimicas independientes emplean-
do el siguiente procedimiento [Henley, 1978; Reklaitis, 1989]:

a. Se listan en una columna, las sustancias en el orden que quedaron des-
pués de reducir la matriz atémica.
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b. Se trasladan los elementos de la matriz reducida, que no hacen parte de
la matriz identidad, al frente de la lista de sustancias, con signo contrario
y sin cambiar el orden de los elementos de dicha submatriz.

c. Para completar la informacion de la nueva matriz, en la parte de abajo se
escribe una matriz identidad.

d. En la nueva matriz, cada columna representa una reaccién quimica inde-
pendiente, donde los elementos de las columnas corresponden al coefi-
ciente estequiométrico de cada una de las sustancias que interviene en Ia
reaccion quimica. Tenga en cuenta que el signo menos de los coeficientes
indica que la sustancia es un reactivo, el signo mas indica que la sustancia
es un producto y un valor de cero indica que la sustancia no interviene en

la reaccién quimica.

En el siguiente ejemplo se muestra como construir la matriz atémica, como ob-
tener la matriz reducida, y como formular un conjunto posible de reacciones
quimicas linealmente independientes que pueden ocurrir en el sistema reaccio-

nante planteado.

Ejemplo 5.2
Un sistema reaccionante esta constituido por las siguientes sustancias: metano
7’

etano, diéxido de carbono, monoxido de carbono, agua, oxigeno y nitrégeno

Para el sistema:

a. Construya la matriz atémica
b. Opere la matriz atdmica hasta obtener la matriz reducida

¢. éCudntos balances por elemento son independientes?
d. ¢Cudntas reacciones quimicas son independientes?

e. ¢Cudles son las posibles reacciones quimicas que ocurren en dicho sistema
reaccionante?
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Solucion

Se especifican las formulas moleculares de las sustancias y el simbolo quimico de
los elementos que las constituyen, asi:

Componentes: CH, CH, CO, CO,H,0,0,yN,.

Elementos: C,H OyN
a. Se construye la matriz atomica:

CHL CH, €O, CO HO O, N,
c (1 2 1 1 ] 0 0
H |4 6 0 0 2 0 0
o |0 0 2 1 1 2 0
N {0 0 0 0 0 0 2

b. Se obtiene la matriz reducida. Lacolumna 7 se divide entre 2 y se inter-
cambia con la columna 4

CH, CH, CO, CO HO O, N,
C 1 2 1 0 0 0
H |4 6 0 0 2 0
o |0 0 2 0 1 2
N0 o 0o 1 0 o0
Se suma -4 veces lafilalalafila2
1 2 1 0 0 0
0 -2 -4 0 2 0.
0 0 2 0 1 2
0 0 0 1 0 0

Se divide la columna 2 por -2
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1 2 1 0 0 0 1
0 1 2 0 -1 0 2
0 0 2 0 1 2 1
,0 0 0 1 0 0 0
Se suma -2 veces lafila2 a lafilal
1 © s 0 2 0 -3
0 2 0 -1 0 2
0 0 2 0 1 2 1
0 0 1 0 0 0
fila 3 entre 2
"\ CR 0 2 3 -3/2
0 1 2 0 -1 0 2
0 0 1 0 1/2 1 1/2
0 0 0 1 0 0 0
Se suma 3 veces lafila 3 alafilal
"1 0 0 0 712 3 -3/2
0 1 2 0 -1 0 2
0 0 1 0 172 1 1/2
0 0 0 1 0 0 0
Se suma -2 veces lafila 3 a la fila 2
"1 0 0 0 712 3 -3/2
0 1 0 0 -2 -2 1
0 0 1 0 1/2 1 1/2
0 0 0 1 0 0 0

Esta es la matriz reducida, que con los encabezados queda de la siguiente

manera:



ch4 €02 CO oo 09 N3

o o 12 3 =312

Z oI o
S o o

12 1 172

O O - O
O - O
_ O O
o

o

o

Balances por elemento independientes. De acuerdo con la matriz redu-
cida, los cuatro balances elementales son independientes, debido a que
ninguna de las filas tiene todos los elementos iguales a cero.

Reacciones quimicas independientes. A partir de la matriz reducida se de-
duce que en el sistema ocurren tres reacciones quimicas independientes,
esto debido a que la submatriz que acompafia lasubmatriz identidad esta
constituida por tres columnas. También se observa que el nitrégeno (N2),
no participa en ninguna de las reacciones quimicas que ocurren en el sis-
tema, porque los elementos de la ultima fila de la submatriz que acompa-
fia la submatriz identidad son cero.

Reacciones quimicas. Un conjunto posible de reacciones quimicas inde-
pendientes que se llevan a cabo en el sistema reaccionante son:

Listado en una columna de las sustancia de acuerdo con la matriz reducida

CH4
cho6
co2
h 2o
co

Se traslada la submatriz diferente a la submatriz identidad a la anterior

lista, con el signho contrario.



cha -712 -3 +3/2

ch6 2 2 -1
co2 -1/2 -1 -1/2
N2 0 0 0
HD
02
co

Este nuevo arreglo se completa con la matriz identidad de 3x3

ch4 -7/2 -3 +3/2
C2Hb 2 2 -1
€02 -1/2 -1 -1/2
N2 0 0 0
h2o 1 0 0
02 0 1 0
cO 0 0 1

A partir de este arreglo se plantean las reacciones quimicas.

\CHa+\CO02-—— >2C2H 6+ H 20 rl
3CH< + c02-—— >2C2H 6+ 02 r2
C2H6+jCco2-—--> |CHa+ CO -3

5.3. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

El andlisis de grados de libertad empleando balances por elemento se realiza
de la misma manera que para el caso de los balances por componente, con las
siguientes dos diferencias: que en el nimero de variables de corriente indepen-
dientes no se consideran las reacciones quimicas independientes, y que en el
nimero de balances de materia independiente ahora son por elemento y no por

componentes. El nimero de balances de materia elementales independientes



se obtiene al reducir la matriz atdbmica, como se mencioné anteriormente.

Cuando se tiene un sistema de multiples unidades y entre las unidades hay equi-
pos donde se llevan a cabo operaciones unitarias, en ellos se realizan balances
por componentes y solo se realizan balances elementales en las unidades donde
ocurren procesos unitarios y en el global. En el anéalisis de grados de libertad
para el proceso, el numero de variables de corriente independientes no con-
sidera las reacciones quimicas independientes, y en el namero de balances de
materia independientes se suman los balances de materia independientes tanto

los balances por componente, como por elemento.

Ejemplo 5.3

Se van a quemar 250 Ibmol/h de metano en un horno, con 35% en exceso de
aire. Determinar la composicién de los gases de chimenea o gases de combus-

tion (C02 O,, y N2) en base seca.
Solucién

a. El diagrama de flujo del proceso es:

O, 21% 2N
N  79%

b. Para realizar el analisis de grados de libertad es necesario determinar
cuantos de los balances por elemento son independientes. Para ello se

construye la matriz atomica y se obtiene la matriz reducida, asi:
Componentes: CH4, H2, 02 N2y C02

Elementos: C, H OyN



La matriz atémica es:

chd h2
Cn 0
H 4 2
o0 0 1
N O 0

o
N

O N OO

Se suma -4 veces la fila 1 a lafila 2

1 0

0 2

0 1

0 0

Se divide entre 2 la fila 2

fl 0

1

0 1

<0 0

o N O o

o N O o

Se suma -1 veces lafila 2 a la fila 3

O O O R
O O 1= O

Se dividen entre 2 las filas 3y 4

0
1
0
0

©O O O R

O N O o

O R O O

N O O o N O O o N O o o

~ O O O

N O O OF

co2

© N O -



Esta es la matriz reducida, la cual indica que los 4 balances por elemento

son linealmente independientes.

Se realiza el andlisis de grados de libertad:

NVCI 7
NBMEI -4
NCCI -1
NFCI -1
NRAI -1

0

Esto indica que el problema estad especificado y tiene solucion.
Informacion dada por el enunciado del problema:

- Un 35% de aire en exceso

- N@K=250 Ibmol/h
- < =221 , X\ -0.79

Se plantea la relacion adicional para un 35% de aire en exceso. La reaccidn

quimica para combustiéon completa es:

CH.+20- - >C0O, +2/1,0

Entonces:

PR — *(1+0.35) = 2.70%V' - 2.70*250
> 11bmol CH, v ' o]

Ni =675 Ibmoljh

Se plantean los balances elementales, para cada elemento:

Para C:
250-N'A -0
Nca = 250 Ibmol/h



Para H:
4*250-tf;i0=0

N H|0 = 500 Ibmol/h

Para O:
2AN-2AN-<0-2AN=0
2*675-2*250—500-2’\u =0
N& =175 Ibmollh

Para N:

NI -2Ni =0
(1)
Para la corriente 2 se tiene que:
NI 675
N‘=- = 3214.29 |bmol th
ti, 0.21

Para el nitrégeno en la corriente 2

N = x2nN 2=0.79+3214.29 = 2539.29 [bmol / h

Por la ecuacién (1), el nitrégeno que sale es:

NI'Z = 2539.29 |bmol/h

Composicion en base seca corriente de salida. Se determina el flujo de la

corriente 3 sin considerar el agua, asi.
N\bS) = NB812+NB2+ N2
N\bs) = 250 + 175 + 2539.29
N 3(bs) = 2964.29 Ibmol/h

La composicion para la corriente 3 en base seca es:

_ N, 250
aw  N\bs) 2964.29
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Xo = AT = 0.0590
@ N\bs) 2964.29

4,

1~ xco, “4 =1-0.0843-0.0590 = 0.8567

h. Resumen del balance de materia del proceso

Entra:
(Il\g(r)r:zf) moplzzzlar Masa (Ib)
CH< 250 16 4000
n2 2539.29 28 71100.12
02 675 32 21600
96700.12
Sale:
Moles Peso Masa (Ib)
(Ibmol) molecular
oe 250 44 11000
h2o 500 18 9000
n2  2539.29 28 71100.12
° 9 175 32 5600
96700.12
Ejemplo 5.4

Se desea producir butadieno haciendo pasar etanol por un lecho catalitico a
427°C y 1 atm de presion. El proceso consta de un mezclador, un reactor catali-
tico, y un sistema de separacién, como se muestra en el diagrama. Al mezclador
llegan dos corrientes, una que contiene 98% de etanol y el resto agua con un
flujo total de 1000 kgmol/h, y una corriente de recirculacién que proviene del
sistema de separacion, constituida por etanol, eteno, etanaldehido en propor-
ciones desconocidas. La corriente combinada del mezclador se alimenta a un

reactor donde ocurren una serie de reacciones quimicas no determinadas. Del



reactor sale una corriente compuesta de 8% de etanol, 2% de eteno y cantida-
des desconocidas de agua, etanaldehido, hidré6geno y butadieno. Esta corriente
se alimenta a un sistema de separacidon en el que se recupera, por la corriente
superior, el 90% del etanol alimentado a dicho sistema, el cual es recirculado al
proceso. En la corriente intermedia que sale del sistema de separacién se obtie-
ne todo el hidrégeno y gran parte del butadieno producidos en el reactor. Por la
corriente de fondo sale toda el agua que proviene del reactor, 2% de etanol, y 2%

de butadieno. Para dicho sistema:

a. Realice un anélisis de grados de libertad
b. Determine el orden de calculo
c. Resuelva el problema empleando balances por elemento

d. Calcule la conversion global y por paso del etanol.

A: Cy-~"OH
B :~
D: CHICHO
5
1 E:H2
A:CjH;OH 98%' A: CjHgoH fU B r CIHUH * chb
C: Hp 204 B CH, B: CoHs %%
C:Hp C:
D: CH.CHO D: CH:CHO
E:H2
F: CaHs
A:C:HXOH 2%
C.HO 9%
FFCH6 2%
“m
6
Solucién

Para realizar el andlisis de grados de libertad es necesario determinar el nUmero
de balances de materia elementales independientes. Se procede a construir la

matriz atémica.



Componentes: C2HS50H, C2H4, H20, CH3CHO, H2y C4H6.

Elementos: C, HyO

La matriz atdbmica es:

Cti.OH cu. Hfl CHfHO H.

C"2 2 0 2 0 4
H 6 4 2 4 2 6
0, 0 1 1 0 o

Para obtener la matriz reducida se realiza el siguiente conjunto de operaciones

entre filas:

La fila 1 se divide entre 2.

1 1 0 1 0 2
6 4 2 4 2 6
1 0 1 1 0 0

"1 1 0 1 0 2
0 -2 2 -2 2 -6
"0 -1 1 0 0 -2

La fila 2 se divide entre -2.

1 1 0 1 0 2
0 1 -1 1 -1 3
0 -1 1 (o} 0 -2



Se intercambian las columnas 3y 4.

10 0 1 1 -1
o 1 1 -1 -1 3
o 0o 1 0 -1 1

Esta es la matriz reducida, la cual indica que los tres balances elementales son

linealmente independientes.

a. Andlisis de grados de libertad.

NVCI 9 10 14 20 7
NBMI
4 -6 -10

E -3 -3 -3
NCCI 1 -2 4 5 3
NFCi 14 0 0 -1 41
NRAI 0 o 41 -1 0
G.L. 3 5 3 0 O

b. Orden de calculo.

M R S P G
G.L 3 5 0
BmEG 3 5 0
BmS 0 1
BmM 0

El orden de célculo es el siguiente:



Solucion de los balances
Se plantea la relacion adicional

N2 =0 90NA 1)

Balances elementales en el global
Para O:

0.98 * 1000 + 0.02 * 1000 - 0.02N6- 0.96N6=0
N 6= 1020.41 kgmol / h

Para C:
2*0.98*1000-4r5HTV5- 4*%0.02*1020.41 - 2*0.02* 1020.41 =0

XC,HN 5= 459.39 kgmol / h @)
Para H:

6+0.98*1000 + 2*0.02*1000-2(1-.44,6)j}V5-<" ,,-jV5-2%0.96*1020.41
-6 *0.02* 1020.41 - 6*0.02* 1020.41 = 0
44.7/ N5+ 2N5=3715.91 kgmol / h 3)

Se sustituye la ecuacion 2 en la ecuacidon 3y se despeja N5
N5=939.18 kgmol / h
De la ecuacidn 2 se tiene:

=0.4891
4 =1-0.4891 =0.5109

Balances por componente en el separador

Balance general:



nd-n2-nb-nb=o
N4-N 2-939.18-1020.41 =0
N4-N 2=1959.59 )

Balance por componente:

Para HO (C)

N* 0.96%1020.41 = 0

NC=979.59 kgmol/h

Para H, (E)
N*.0.5109%939.18 = 0
Ng = 479.82 kgmol / h

Para C4Hg (F)
N#£-0.4891%939.18-0.02¥1020.41 = 0
Np = 479.80 kgmol /h

Para C2H50H (A)
-0.02+ 102041- ~ =0 (5)
Se sustituye la ecuacion (1) en la ecuacion (5)

N4-0.02+ 1020.41-0.90A%=0
N4 = 204.08 kgmol /h

Ademas,
K = x\N*
4 204 . -
N =204 08 _ oeey kgmol/h
0.08

De la ecuacion (1)

N\ =0.90*2551%0.08

N2=183.67 kgmol/h



3.

De la ecuacién (4)
N2=-1959.59 + 2551
T™v2=591.41 Kgmol /h
Para C2H, (B)
0.02*2551- V; =0
Ni -51.02 kgmol /h

Para CH,CHO (D)

n2é&n2-n2~nj
7V =591.41-183.67-51.02
N4 = 356.72 kgmol jh
Para la corriente 2 se tiene que las fracciones molares son:

Ni  183.67 03106
FON' so141

4 = 4 =~ =0-0863
B N2 59141
x2=1-4 -x2=1- 0.3106 - 0.0863 = 0.6031

Segun la informacion del ejercicio

N2 -N g=356.72 kgmol / h

Para la corriente 4 se tiene que las fracciones molares son:

. w4 97959 _ 0.3840
v4 2551
356.72 0 1398
"D N4 2551
| Vi  479.82 0.1861
= na 2551
4 = I—.r4-\é-xﬁ

t4=1-0.08-0.02

Balances por componente en el mezclador

Balance general:



d.

N3=1000 + 591.41
N3=1591.41 kgmol/h

Balance por componente:

Para C2H50H (A)
N3= N3a+N8=0.98*1000 + 0.3106*591.41
N] = 1163.69 kgmol/h
Para C2H4 (B)
W =Nj =0.0863*591.41
Ni =51.02 kgmol /h

Para H,0 (C)
NC=NC=0.02*1000
N;. - 20 kgmol /h

Para CH3CHO (D)

Nd~Nd=0.6031*591.41
Ni =356.68 kgmol/h

El flujo total de la corriente 3 es:

NI=NV+N\ +NI+NI

jV3= 1163.69 + 51.02 + 20 + 356.68 = 1591.39 kgmol/h

Para la corriente 3 se tiene que las fracciones molares son:

A =
N 1591.39
. 1°- . = 0.0321
Ng 1591.39 0.03
! = arzg 700128

4=1 -x\-x\-x*c=1-0 7312-0 0321-0 0126 = 0.2241

Conversion por paso y global.



g« Ni=Nt 116367 204.08 ) 6945

W~ 1163.67
N'-NE 980 20.41 =0Q792
N\ 980

5.4. PROBLEMAS PROPUESTOS

5.1-1. Para el siguiente proceso unitario formule los balances masicos y mola-

res por elemento, de cada uno de los elementos presentes en el sistema.

NO;,
Cco02
CcoO CcO
ch4 3 . SO?
C:HS CH.,
CS2 6%4
n2
CS2
HD

5.1-2. Para el siguiente proceso unitario formule los balances molares elemen-

tales, de cada uno de los elementos presentes en el sistema.

NO,
nos3
co2

co
Cco 502

¢, ci-u
Cs2 CH4
02
N2
CSz
HD
CH30H
CHOH
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5.2-1. En un sistema de combustién (caldera), entre las corrientes de entrada
y salida, intervienen las siguientes sustancias: CH,, C,H,, CO,, CO, H,0, 0,y N,.
Determine:

a. El nimero de balances elementales independientes.
b. El nimero de reacciones quimicas independientes.

¢. Un posible conjunto de reacciones quimicas independientes que ocu-
rren en la caldera.

5.2-2. Enlasintesis de metanol en un proceso catalitico intervienen las siguien-
tes sustancias: €O, H,, H,0, CH,OH, CH, y CO,. Obtenga:

a. La matriz atdmica
b. La matriz reducida

c. Cuantos balances elementales y nimero de reacciones quimicab son in-
dependientes

5.3-1. Enunreactor de lecho catalitico se hace pasar propano con el propésito
de deshidrogenarlo. Al reactor se alimentan 200 Ibmol/h de propano. La corrien-
te de salida del reactor estd constituida por hidrégeno, propano y propileno. El
flujo de hidrégeno a la salida del reactor es de 80 Ibmol/h. Determine:
a. Realice un andlisis de grados de libertad e indique si el problema tiene
" o no solucién. Recuerde que es un problema de balances elementales.

b. Si el problema tiene solucién, obtenga la composicién de la corriente de
salida del reactor.

c. Calcule la conversion del propano.

d. Haga un cuadro resumen del balance de masa del proceso.

5.3-2. Aun proceso de combusti6n se alimentan 30 Ibmol/h de un combustible
constituido por 30% de CO y cantidades desconocidas de H,y CH,. A la caldera se
alimenta una corriente de aire nueve veces mayor al flujo de de combustible. La
corriente de salida contiene nitrégeno (Z5-85% molar), oxigeno, agua y dioxido
de carbono. Determine: 72,85

a. Elndmero de balances elementales y reacciones quimicas independientes
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b. Elflujo y composicion de los gases de combustion

c. Compruebe los resultados mediante el balance masico del proceso

5.3-3. Se ponen en contacto una corriente constituida por C _H,, (49.6%) y
C,H0, (50.4%) con una corriente formada por CO (41%) y H, (59%) en un reactor
adiabdtico con el propdsito de sintetizar una serie de hidrocarburos oxigenados.
La corriente de salida del reactor contiene H, (6%), CO (1.5%), C,H,, (9.5%),
C,H,0(7.3%),CH,0,, CH,0,CH O,yCHO.. Se sabe que:

2 12" 18 13" 18
- Todos los porcentajes son molares

- El flujo total de la corriente constituida por C
lbmol/h.

y C,H,O, es de 500

10H 14

- La conversién del C,H,, es del 70%.

- Sealimentan dos moles de la corriente que contiene C, H,, y C,H.O, por

cada mol que se alimenta de la corriente que contiene COy H,

Determine:
a. Siel problema tiene o no solucién

b. Formule un grupo de reacciones quimicas que pueden ocurrir en el
reactor

c. Los flujos totales, flujos parciales y composiciones desconocidas

d. Compruebe los resultados mediante el balance masico del proceso

5.3-4. En un proceso en el que intervienen un mezclador, un reactor y un se-
parador, se hacen reaccionar las sustancias A BC, y CDE,, como se muestra en el
diagrama. Se sabe que la composicion de la corriente que entra al reactor es de
40% de CDE, y 60% de A BC,, mientras que la corriente de producto contiene un
5% de CDE, y 8.56% de BCD. El flujo de salida del proceso contiene A,E,, BC,D,
BCD y ACE, en proporciones desconocidas.
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ABC, ) actor
CDE, AJBC; vV i/
CDE?

Para el proceso:

a. Obtenga la matriz reducida y determine cuantos balances elementalesy
reacciones quimicas son independientes. Formule las posibles reaccio-
nes que ocurren en el reactor. Sugerencia: tome el siguiente orden para

la matriz

Compuestos: A2BC2 BCD, CDE2 BC3D, A2E2 ACE.

Elementos: A B, C, D E
Realice la reducciéon de la atdmica mostrando paso a paso el desarrollo.

b. Realice un andlisis de grados de libertad y determine si el problema tie-
ne o no solucién por balances elementales. Si no tiene solucién, y si asu-
miendo una base de calculo aun no queda especificado correctamente,
no siga resolviendo el problema. Explique por qué no puede resolverse y
plantee una alternativa para especificar el problema pero no lo resuelva.
En caso contrario, asuma una base de calculo (1000 Ibmol/h) y explique
por qué el flujo que escoge como base de célculo es el més adecuado, y
continde resolviendo el ejercicio.

c. Obtenga los flujos parciales, totales y las composiciones desconocidas.
Utilice balances elementales en los procesos unitarios, y balances por
componente en las operaciones unitarias.

d. Calcule la conversion de CDE2y A2BC2.

e. Compruebe los balances del proceso por medio del balance masico.
Considere que los pesos atomicos de los elementos son los siguientes:

A: 10, B:15, C:20, D:25, y E:30.

5.3-5. Para el proceso de produccion de formol (metanaldehido) se tiene la

siguiente informacion:



1. El agua que sale del proceso en el separador 1 es el 81% del agua que
entra a dicha unidad.

2. La relacion entre el flujo molar de nitrégeno de la corriente de recir-
culacion y la corriente alimentada al separador 1 es de 0.81:1.0.

3. Del CO alimentado al reactor 2, el 62.34% se transforma en produc-
tos.

4. Se conocen las siguientes composiciones:

wk 0.67 X 5 0.03

Y k 0.11 XNH} 0.70
4

xco? 0.7 z\go 0.50

XéO 0.05 X8uon 0:07
5

xh2 ~ 0:40

El siguiente diagrama muestra el proceso para la produccion de formol (meta-

naldehido).
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Nota: Se recomienda trabajar con todos los decimales para todas las variables.

Para el sistema planteado:

a.

b.

5.3-6.

Determine los balances elementales independientes para cada reactor

Realice un analisis de grados de libertad e indique si el problema tiene
o no solucién. Tome una base de célculo de 1000Kgmol/h, si lo requiere
para especificar el problema, diga que flujo especifica con dicha base de
calculo y explique por qué selecciona dicho flujo.

Si el problema tiene solucion, establezca un orden de calculo y resuél-
valo

Calcule los flujos totales y flujos parciales de cada corriente
Calcule las composiciones desconocidas

Obtenga la conversion de las sustancias en cada reactor
Determine la conversidn gidbal de dichas sustancias

Haga un cuadro resumen del balance de masa del proceso

Formule un problema para resolver con balances por elemento conside-

rando los siguientes criterios:

1. El sistema debe tener dos unidades, y al menos una de ellas debe ser un
reactor.

2. En el reactor deben ocurrir al menos dos reacciones independientes.

3. Las dos unidades deben tener dos o mas corrientes de entrada y de salida.

4. Las sustancias deben contener al menos tres elementos diferentes.

5. Se debe conocer un flujo (sugerencia: 100 Ibmol/h)

6. Proponer algunas composiciones y al menos una relacién adicional, de tal
manera que al realizar el andlisis de grados de libertad el problema quede
especificado.

Con esta informacidn trate de resolver el problema. Es probable que le den flujos
y/o composiciones negativas. Para evitar esto, cambie los datos que considerd
hasta que el problema arroje resultados coherentes. Se sugiere que realice la
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primera solucién a mano para plantear las ecuaciones de balance y posterior-
mente realicelas en cualquier programa de su dominio o incluso en su calculado-
ra, para facilitar cambiar los valores de los flujos y/o composiciones.
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CAPITULO 6
Balance de energia

Gran parte de los procesos industriales requieren de energia para realizar sea la
separacion o la transformacién quimica de la materia, es por ello que es necesa-
rio instruir al estudiante en la realizacién de los balances de energia junto con el
balance materia en sistemas de multiples unidades conformados por procesos
y operaciones unitarias. De igual manera que en los capitulos 3 a 5, se ensefia
abordar los balances combinados con el andlisis de grados de libertad, buscando
la mejor ubicacion de la base de calculo y estableciendo el orden de solucién que
proporciona el ahorro de tiempo en los calculos. Este capitulo es de suma impor-
tancia en el analisis de costos causados por el consumo de energia, dado que a
través de los balances combinados es posible mejorar el proceso, estableciendo
condiciones dptimas de presién y temperatura para reducir las impurezas en los
productos, aumentar .la conversion al producto deseado, mejorar de recupera-
cidn de una sustancia y establecer la ubicacién y reduccién de las pérdidas de

energia del proceso.

6.1. BALANCE DE ENERGIA SIN REACCION QUIMICA

La energia es la capacidad que tiene un objeto para producir un trabajo. Esta
capacidad del objeto sigue la Ley de la Conservacion de la Energia, que dice: “La
energia no se crea ni se destruye, simplemente se transforma”.

El balance de energia o balance energético de un sistema se define como la con-
tabilidad exacta de la energia que entra y sale de un proceso o de una parte de
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éste. Todo el inventario de energia del sistema, entre los estados inicial y final,
se explica mediante intercambios de energia entre el sistema y los alrededores.
El balance de energia se puede representar en palabras de la siguiente manera
[Hougen, 1964; Reklaitis, 1989; Murphy, 2007):

Entrada de Energia) (Sélida de Energia Acumulacién de
al sistema desde  |—| del sistema hacia |=| Energia dentro (6.1)
los alrededores los alrededores del sistema

Esta expresion se conoce como la Ecuacién General del Balance de Energia, don-
de el término del lado derecho se llama Término de Acumulacién, mientras que
todo el término del lado izquierdo es el Término de Intercambio de Energia.

Deduccién de la ecuacién de balance de energia sin reaccién quimica

Se va a deducir la ecuacién general para el balance de energia en un sistema
donde no hay reaccién quimica. Para ello se obtendran las formas mateméticas
de cada uno de los términos de la ecuacién (6.1), asi [Valiente, 1986a; Reklaitis,
1989; Valencia, 1996]:

Término de acumulacién. Este término de acumulacion esta constituido por las
energias: potencial, cinética, magnética, eléctrica, interna, quimica, geotérmica,
nuclear, eélica, solar, etc. Los sistemas industriales consideran principalmente
las energias potencial, cinética, interna y quimica [Reklaitis, 1989; Reif, 1990;
Fonseca, 1999].

Energia potencial. Es aquella que un objeto posee debido a su posicién relativa
dentro de un campo gravitacional uniforme.

Ep =mgh (6.2)

Energia cinética. Es aquella que un objeto o sistema posee debido a su movi-

miento global a una velocidad constante.

Ec= %mvz (6.3)
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Energia de campo magnético y eléctrico. Es aquella que un objeto o sistema
posee, debido a un campo eléctrico o magnético. Estas energias no son impor-
tantes en las aplicaciones de ingenieria quimica, agricola, agroindustrial, de ali-
mentos o ambiental.

Epe s Epm (64)

Energia interna. Es aquella que posee un sistema debido a la energia atémica
y molecular de la materia que lo constituye. La energia interna en unidades de

energia por unidad de masa se representa por medio del simbolo U , mientras
gue la energia interna en unidades de energia por unidad de mol se representa

por medio del simbolo U . El cambio de la energia interna se simboliza como
AU o AU.

Por lo tanto, el término de acumulacién de energia dentro de un sistema, que
pasa de un estado a otro, es:

Acumulacion de Energia
dentro del sistema

]=AU+AEC+ AEp + AEpe+ AEpm (6.5)

Para los sistemas que se presentan a nivel industrial, las energias potencial, eléc-
trica y magnética se consideran despreciables, de tal manera que la ecuacién

anterior se transforma en:

Acumulacién de Energia
=AU + AEc+ AE,
(dentro del sistema J crAasp (6.6)

Término de intercambio de energia. El intercambio de energia entre un sistema
y sus alrededores se puede realizar de tres maneras fundamentales:
- Mediante Transferencia de masa

dm

Entrada: (fj!’ +gh, +%V}) y J (6.7)
1

Salida (0" +gh, +4v; )d_;”L (6.8)
t
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- Mediante el desempefio de trabajo

aw (6.9)
ar

- Mediante transferencia de calor
4 (6.10)
ar

Proceso de deduccién. A partir de la ecuacidn (6.1) y por las definiciones de los
términos de dicha ecuacidn, la ecuacidn (6.1) se puede escribir de la siguiente

manera:
Entra __ grSale Entra _ pSale _ pAcumulada
E por transferencia de masa Epor transferencia de masa +E por transferencia de calor E por desempeiio de trabajo o (6.11)

Para la deduccidn de la ecuacién del balance de energia se parte de la figura 6.1
[Reklaitis, 1989], donde se presenta un esquema de un proceso con entrada y

salida Unica, sin reaccién quimica.

{ 1 )

Figura 6.1. Esquema de un proceso con entrada y salida dnica

Considerando el sistema de la figura 6.1, y las ecuaciones (6.7) a (6.10), que se
reemplazan en la ecuacién (6.11), se obtiene la ecuacién general del balance de

energia [Reklaitis, 1989]:
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((7‘+gh.+%v,2)%’:— (0% + gh, +4v. z)dm2 dQ—ﬂ—i[(

U+gh+iv? X
de dt dt dt t8 +2V)m] (6.12)

Esta ecuacion es la Ecuacion de balance de energia o llamada también ecuacién
de conservacién de la energia. Es valida para entrada y salida Unica, sin reaccién
quimica. Esta ecuacién no puede utilizarse debido a que la energia interna no
se puede medir directamente. Por lo tanto, a continuacién se va a desarrollar
la ecuacién del balance de energia, a partir de la ecuacién (6.12), empleada en
célculos de ingenieria. Se establece que el trabajo realizado por un sistema hacia
los alrededores tiene dos componentes, que son:

1. El trabajo de eje W (trabajo mecdnico y eléctrico).

2. El trabajo debido al flujo del fluido P V m (trabajo para introducir o
retirar masa).

Por lo tanto, el trabajo realizado por un sistema hacia los alrededores viene dado

por: dw _dW . dm
aa T a (6.13)
Para el caso de un sistema con entrada y salida Unica, como el de la figura 6.1,
se tiene que:
aw P I}z dam, PV a’m1 aw
dt dt dt dt (6.14)

Se sustituye (6.14) en la ecuacién (6.12), y se tiene que:

(U'+gh,+lv,)dd (U2+ghz+lv2)dm +‘—1-Q——(le71dm2—1’ll7lﬂ] aw d[(U+gh+ ) ]

dr  dr dt dr ) dr dr
(6.15)
Factorizando términos semejantes
A d dm, d0 dw d
1 1,2\8m _ 1), 4y 4w _ &
(0" + BV, + g+ 1] )2~ (07 4 B, + by 44 ) 22+ 22T < 2 (U g+ 4v?) m] (6.16)

Los términos U + PV se conocen como entalpia. La entalpia se define como el
calor intercambiado entre el sistema y sus alrededores a presién constante [Ayuso,
1995]. Esta entalpia para un sistema de una entrada y salida Unica, esta definida por:
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>

H'=U, +FY, B =U, +BY, (6.17)

Se sustituyen [as ecuaciones anteriores en la ecuacién (6.16), y se obtiene la
ecuacion del balance de energia para el sistema de entrada y salida tnica, sin

reaccion quimica:
dm, dQ dw _d

(ﬁ' +gh +—‘z~vf)‘—1;%—(ﬁ2 +gh, +§v2)7+?——dt—-;,;[((}+gh+%v’)m] (6.18)
A partir de esta ecuacion se obtienen las ecuaciones del balance de energia en
estado estable para entrada y salida Unica, con una sustancia; entrada y salida
Unica con multiples sustancias; multiples entradas y salidas, con una sustancia;
y multiples entradas y salidas, con multiples sustancias, como se presenta a con-

tinuacion:

Balance de energia con entrada y salida Unica, y una sustancia

Para un sistema en estado estable con entrada y salida Unica, y una sustancia, la

ecuacién (6.18) se transforma en:

(B'+ gh+ 102 ) F' (B + ghy + 1V} ) F? + QW =0 (6.19)
Balance de energia con entrada y salida tinica, y multiples sustancias

Para un sistema en estado estable con Gnica entrada y salida, y mdltiples sustan-
cias, la ecuacién (6.18) se transforma en:

S A -

S[(82+gh+4vi)F2-(Al+gh+4vi)F] =0-w (6.20)

s=1

Balance de energia con multiples entradas y salidas, y una sustancia

Para un sistema en estado estable con multiples entradas y salidas, y una sustan-

cia, la ecuacion (6.18) se transforma en:

X n J - .

Z(H"+gh,,+%v,f) F"—Z(H’+ghj+§vj) Fi=0-w (6.21)
=)

k=) /

Balance de energia con miiltiples entradas y salidas, y multiples sustancias

Para un sistema en estado estable con multiples entradas y salidas, y multiples

sustancias, la ecuacion (6.18) se transforma en:
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sfx . EAPINR
;[E(Hf+gh,+%vf) F;"—;(H,’+ghj+-}-vf) F,’]=Q—W (6.22)
Las ecuaciones (6.19) a (6.22) estan escritas para flujos masicos, pero ellas tam-
bién se pueden escribir para flujos morales simplemente cambiando F por N, y
la entalpia mdsica por la entalpia molar. La ecuacidn (6.22) se llama Ecuacién
General del Balance de Energia en estado estable, sin acumulacién ni reaccion

quimica.
Simplificaciones de la ecuacion general del balance de energia

Sistema cerrado. Para un sistema cerrado no hay flujos de entrada ni de salida,
por lo tanto el cambio de la masa con el tiempo debido al transporte de masa
es cero:

it —
F'=F=0 (6.23)

Considerando esta simplificacidn, la ecuacion (6.22) se reescribe de la siguiente

manera:
0-W=0
(6.24)
Esto indica que el calor que ingresa al sistema es igual al trabajo que el sistema

hace a los alrededores:

Q=W (6.25)

Sistema aislado. En un sistema aislado no hay intercambio de calor ni trabajo
entre el sistema y los airededores.

Q=W=0 (6.26)

Con esta simplificacién en la ecuacién (6.22), el balance de energia para un sis-
tema en estado estable, cerrado y aislado se convierte en:

Mu:

sal k=1 =

[Z(Fl:+gh,+lz-v,f) F,‘—i(ﬁ,ﬂghﬁ%vf.) Fj}:o (6.27)
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Sistema de cambio de energia potencial y cinética despreciable. Aqui el sistema

esta en estado estable, sin acumulaciony AE. = AE, =

1 :
AB, = (F'vi-F'v}) = 0 (6.28)

AE, =g(F*h,—-F'h)) = 0 (6.29)

Por lo anterior, la ecuacién (6.22) se transforma en:

Hlgmin L ri-or (630
P -$wiit)-o-w (6.31)

Donde A es la entalpia masica dada en unidades de energia por unidad de

masa, y # es la entalpia molar dada en unidades de energia por unidad de mol.
Célculo de la entalpia

La entalpia es una magnitud termodindmica que representa la cantidad exacta
de energia que intercambia un sistema con los alrededores. Es una funcién de
estado que establece la cantidad de calor que gana o libera un sistema cuando
la presién permanece constante. Este parametro puede determinarse a partir de
graficas, tablas o correlaciones matemdticas en funcién de la capacidad calorifi-
ca a presién constante [Reklaitis, 1989; Valencia, 1996, 1997]. La variacién de la
entalpia (AH) depende solamente de los estados inicial y final del sistema y no
de la trayectoria o de las etapas seguidas durante el proceso. También depende
de las condiciones de referencia establecidas para su célculo, del estado de agre-
gacién de las sustancias y de las condiciones fisicas de la mezcla (si ocurre o no
cambio de fase entre el estado inicial y final del proceso) [Ayuso, 1995].

Célculo de Entalpfa del Entalpia del

entalpia =] Estado final |-| Estado inicial
del sistema del sistema
af = (A,-A) (6.32)
AR = (A-By) - (A-Hy) (6.33)
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El cambio de entalpia neto estd definido por:
T

AI:\[=JZICp dT (634)

AN

La capacidad calorifica a presidn constante se define como la energia necesaria

Capacidad calorifica

para elevar la temperatura de un gramo de sustancia en un grado centigrado.
Este pardmetro se encuentra tabulado para unas sustancias o se puede deter-
minar como una funcidén polinémica de la temperatura [Reklaitis, 1989; Perry,
2008].

Ecuaciones de capacidad calorifica (Cp). La capacidad calorifica para sustancias
puras estd dada por la siguiente ecuacién [Reklaitis, 1989; Himmelblau, 1997]:

C,=a+bT +cT* +dT’ +eT* (6.35)

Donde a, b, ¢, d y e son constantes que dependen de la sustancia, de las unida-
des de temperatura y de las unidades de la capacidad calorifica.

Para una mezcla de gases ideales, la capacidad calorifica para la mezcla esta
dada por:

Cpm = ;wscps ’ Cpm = ;xscps (6.36)

Capacidad calorifica constante. La capacidad calorifica se considera constante
cuando:

a. No se conoce mas informacion a cerca de C,
b. Lavariacién de C,con la temperatura es despreciable
c. Setienen intervalos pequefios de temperatura.

n
AH:ijp dT (6.37)
1

AH =medeT (6.38)

T
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AH =mCpAT = mCp(T, -T) (6.39)

Capacidad calorifica media aritmética, C,. Se puede obtener de dos maneras,
asi:
1. Como promedio aritmético entre las capacidades calorificas:

C. = CPI +CP2

P 2 (6.40)

2. Se determina la temperatura promedio T y se obtiene Cp a esta tem-

peratura:
7 _L+T,
== (6.41)
” ,—
AI{=”1J.7i CP dt (642)
AH=m C, (T,-T) (6.43)
AH=m C, AT (6.44)

Calculo de la entalpia con cambio de fase. En la mayoria de los procesos indus-
triales, las sustancias experimentan cambios de fase o cambios en su estado de
agregacion, por lo tanto es necesario determinar la energia adsorbida por la
sustancia cuando pasa de un estado de menor energia a un estado de mayor
energia, o la energia liberada por la sustancia cuando pasa de un estado de ma-
yor energia a un estado de menor energia. Esto se realiza utilizando una de estas
ecuaciones [Valiente, 1986a; Reklaitis, 1989; Valencia, 1996]:

Adsorcion de energia:

A

n oA r 16
AH = H 2(Vap.snbrecalentado) - H 1( Liq.subenfriado) = -[Ta CP(Ilq) + /‘i'vap + - CP(vap) (6.45)

Liberacion de energia:

A A A

T Ta
AH = HZ(qu.subenfriado) _Hl(Vap.sobrecaIenlado) = J.Tb CP(vap) + A'cg"d. + J‘To CP(IIq) (6-46)
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Donde Ta es la temperatura del liquido sub-enfriado, 7° es la temperatura de
ebulliciéon normal de la sustancia, Tb es la temperatura del vapor sobrecalen-
tado, )\m_ es el calor latente de vaporizacion normal de la sustancia, y A, es
el calor latente de condensacién normal de la sustancia. Estos calores latentes
son numéricamente iguales, pero de signo contrario, es decir, si se toma como
referencia el calor que entra a un sistema o el calor adsorbido por una sustancia
como positivo, el valor de }\vap_ es positivo y el valor de A es negativo.

Para determinar el hvap. a una temperatura diferente a las condiciones normales

de 1 atm de presién, se emplea la ecuacién de Watson, dada por:

T.-T Y
A =4 —- 6.47
wp(77°) "’"(7")(7; _Ta) (6.47)
Donde T_es la temperatura critica de la sustancia y n es un parametro empirico
que para la mayoria de las sustancias vale 0.38 [Reklaitis, 1989].

Anilisis de grados de libertad

Para el andlisis de grados de libertad en un sistema donde ocurre transferencia
de energia sin reaccién quimica, se consideran los siguientes parametros:

= Numero de Variables Independientes, NVI
e \Variables de corriente, VC.
e Temperaturas, T.
e \Variables de unidad (Q, W), VU.
» Nimero de Balances Independientes, NBI
e Balances de materia, BM.
e Balances de energia, BE.
= Nudmero de Especificaciones Independientes, NEI
e Composiciones conocidas, CC.

¢ Flujos conocidos, FC.
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. Relaciones adicionales, RA.
. Temperaturas conocidas, TC.

+  Variables de unidad conocidas (Q, W), VUC.

Segun si se resuelven los balances de materia y energia simultaneamente o no,

el problema se denomina [Reklaitis, 1989]:

- Problema Acoplado. Un problema se considera acoplado cuando los
balances de materia y energia se resuelven simultaneamente, por lo
tanto, la solucidn del balance de materia esta implicita dentro de la so-
lucién del balance de energia. Esto ocurre cuando los grados de liber-

tad para el balance combinado es cero y uno para el balance de masa.

Problema Desacoplado. Un problema se considera desacoplado cuan-
do se pueden resolver los balances de materia en forma separada de
los balances de energia. Esto ocurre cuando los grados de libertad del

combinado y masa resultan ser cero.

Ejemplo 6.1

En un proceso de produccion de carbono de dimetilo (el cual es empleado como
un aditivo para combustibles, como un electrolito en baterias de iones de litio
0 como materia prima para la produccion de policarbonatos empleados para
fabricar biberones de bebe, discos compactos o lentes de contacto) se requiere
que al reactor catalitico entre una mezcla de fosgeno y metanol a una tempera-
tura de 210°C. Para ello se mezcla en un tanque adiabatico metanol (A) al 80°C
y fosgeno (B) a 30°C en una proporcidon de dos moles de metanol por un mol de
fosgeno. Esta mezcla posteriormente se introduce a un intercambiador con el fin
de elevar la temperatura hasta 210°C, empleando vapor saturado a 7 bares de

presién, el cual sale como liquido saturado a la misma presidon. Para el proceso:

a. Construya una tabla de grados de libertad.



b. (Esté especificado correctamente el problema? Si no esté especificado co-
rrectamente, y si asumiendo una base de célculo aun no queda especifica-
do correctamente, no siga resolviendo el problema. Explique por qué no
puede resolverse. En caso contrario, asuma una base de céalculo y explique
por qué el flujo que seleccion6 como base de céalculo es el mas adecuado,

y continle resolviendo el ejercicio.
c. Determine un orden de calculo para dar solucién al problema.
d. Calcule latemperatura de salida del mezclador.
e. Determine la cantidad de vapor que se consume en el proceso.

f. Calcule la cantidad de calor entregado por el vapor.

Lig. sat.

Soluciéon

Para una mayor facilidad de la solucion del problema se considera que:

A= CH"OH —metanol

B - COCI2-» Fosgeno

Ademas, NI=NA N2=Nj

Datos del problema
71=80°C = 353.154: T2=30°C = 303.15K

7,=210°C = 483.15£



De tablas de Reklaitis, el calor latente de condensaciéon del agua a 7 bar es:

—206497g X - 1A= 371682 J/mol

X - -
QrdircT mol

Se ubica toda la informacién que se tiene del proceso en el diagrama de flujo,

para facilitar el analisis de grados de libertad, como se muestra a continuacidn:

P =7 bar
llg sai

pm?0»

a. Analisis de grado de libertad. En la tabla se presenta el analisis de grados

de libertad para cada una de las unidades, para el global y para el proceso

como tal.
Mezclador Intercambiador Proceso Global
m c M [o] m [ m c
NVI
NVC 4 4 4 6 8 4 6
NT 3 4 6 5
NVU 2 2 4 2
4 9 4 12 18 4 13
NBI
BM -2 -2 -2 3 -5 -2 -3
BE -1 41 -2 -1
2 -3 -2 -4 -7 2 -4
NEI
NCC o 0 0 0 0 0 0
NFCJ 0 0 0 0 0 0 0
NRA -1 -1 0 0 -1 -1 1
NTC -2 -3 -5 -5
NVUC -2 -2 4 -2
1 5 0 -5 -10 1 8

G. de L. 1 1 2 3 1 1 1



Especificacion del problema y base de calculo. B analisis de grados de
libertad para el proceso es 1, segun la tabla anterior, lo cual indica que
el proceso estd sub-especificado y no se puede resolver, a menos que se
asuma una base de célculo. Se aconseja tomar la base de calculo en el
flujo 2, ya que el enunciado del problema da una relacién adicional entre
los flujos 1y 2 (se alimenta al mezclador una proporcion de dos moles de
metanol por un mol de fosgeno), y de esta manera dandole un valor a uno

de ellos queda especificado el otro.

c. El orden del célculo. A partir del analisis de grados de libertad de la tabla

d.

anterior se determina el orden de calculo, como se muestra en la siguien-

te tabla:
Mezclador Intercambiador Proceso Global
M c m C C m c
G. de L. 1 1 2 3 1 1 1
B.C. 0 0 2 3 0 0 0
BmM 0 1
BcM 0
Bml
Bel

e. yf Temperatura de salida del mezclador, cantidad de vapor que se con-
sume en el proceso y cantidad de calor entregado por el vapor. De acuer-

do con el orden de célculo se tiene que:

1. Base de calculo

N2=\00mol/h

Relacion adicional



2. Balance de masa en el mezclador.

- Balance general
NI+N2-N3=o )

Reemplazando la ecuacién (1) en la (2)

2N2+N2-N 3=0
2x100+100-N3=0
N3=300 mol/h

Oe la ecuacion (1)

Nl=2x100
A=200 mol/h

- Balance por componente

+ Para A
x'& '-x3N3=0
) X\N\ 1x200
A N3 300
x 3a= 0.667
+ Para B
xjiN2- x3N3=0
s xBN 2 1x100
Xb~ N3 ~ 300
4 =0.333

3. Balance combinado en el mezclador.

H\N'A-H'ANA+H INB-H BNB=o
NB{RT-RV)+NG (R -H D=0 @



Donde los cambios de entalpia estdn dados por:

_ 7
(«; li. | cpaT [H'.-WV | CPsdT
ulll MBU

De las tablas del libro de Balance de Materia y Energia de Reklaitis se ob-
tiene la capacidad calorifica a presion constante en funcién de la tempe-
ratura para Ay B.

f

[U'A-R*A)= :bl I_(34.4925—2‘91887x 1017+ 2.86844 X]0~*r2- 3.12501x10"77" +1.09833x 10"T*) dT  (4)
vli

r
\il, I1\- $ (22.1276+2.11087x10 T-3.49699*10 ‘r: +2.86091x10 F'-9.13495xI0 "1)dT (5)
Ml

Se sustituyen las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacién (3)

8
200x J (34.4925—2.91887x10'27 +2.86844 xI0~172- 3.12501x10 7T 3+1.09833x10"7/4) dT
W15

+100 | (221276+2.11087x10 T -3 49699*10", 7-1+2.86091x10 ’r ! -9.13495x10 “T4)<fT- O

Como se puede ver, para calcular el valor de la temperatura 3 se resuelven
las dos integrales en forma analitica y se obtiene un polinomio de grado
5, que indica que hay cinco raices, de las cuales solo una es la correcta.
Pero este procedimiento analitico se puede reemplazar por un procedi-
miento iterativo, empleando una calculadora o un computador. Este pro-

cedimiento es mas rapido y no introduce mucho error en la solucién. El

proceso iterativo para calcular T3 es el siguiente, después de haber pro-

gramado la ecuacién en la calculadora:
e Se asume T3 y se calculan las dos integrales

e Sesuman los términos de la Ultima ecuacién. Esta suma debe de dar

cero

e Sisuma es diferente de cero, se asume otro T3y se repiten los calculos



En la siguiente tabla se presentan los resultados del proceso iterativo para

el calculo de la temperatura de salida del mezclador (corriente 3):

T,(K) asumido Suma
330 -255.69
335 133.72
332 -100.24
3355 16.16
333.3 1.03

333.29 0.25

333.285 -0.141
333.2865 -0.024
333.2867 -0.0081

Por lo tanto T} = 333.29AT = 60.14°C

4. Balance de materia en el intercambiador

- Balance general

n3-n*=o

N3- N4- 300 mol/h

- Balance por componente

e Para A
NV-N\=o
N]=N\= 200 mol/h

e Para B
Ni-Nij=o
Ni =N b= 100 mol/h

5. Balance combinado para el intercambiador

ALACHENTIHI-HI+NA 7w=0

Donde los cambios de entalpia estan dados por:



A\N-G\= j (CpA.,dT
esch.e)
]

(POl dr

11-«; = |
3319

De las tablas del libro Balance de Materia y Energia de Reklaitis se obtie-
ne la capacidad calorifica a presion constante en funcion de la tempera-

tura para Ay B.

(/1i-11")) = | (34.4925-2.91887xtO~3r +2.86844x107T2-3.12501x10 *T7+ 1.09833x10'7r ) dT
BRI
35

(H't H;) | (22.1276+2.11087x10"IT - 3.49699 x IQ—*T* +2.86091x10"77° -9.13495x10""7'~) dT
W5

Resolviendo las integrales se tiene

@15

I1; - 11i = ) {Cpi)vdT = 7822.11 Jimol
escw.e)
48315
H. -H, m] (Cp.\t/r=10007.26 J/mol
3RB29
Ademas, sabiendo que
w = - 37168.2 J/mol

Se remplazan valores en (6)

200 mol x7822.11— -I +100x10007.26 - N 5x 37168.2 J/mol =0
mo

N5=69.01 mol

Respuestas.
d) T3=60.14 °C
e) N5=69.01 mol

Q=K »-H"a-= = -37168.2 J/mol
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6.2. BALANCE DE ENERGIA CON REACCION QUIMICA

A continuacién se presentan algunos conceptos basicos en balance de energia
con reaccién quimica, como calor de formacién estandar, calor de reaccién es-
tandar, calor de combustién estandar, calor de reaccion, ley de Lavoisier y ley
de Hess [Valiente, 1986a; Valencia, 1987, 1996; Reklaitis, 1989; Fonseca, 1999].

Conceptos basicos en balance de energia con reaccién quimica

Calor de formacién estandar o calor normal de formacién. Es el cambio ental-
pico que ocurre cuando se forma una mol de un compuesto a partir de los ele-
mentos que lo constituyen, estando reactivos y productos a 1 atmdsfera, 25°Cy
en los estados de agregacién mds estables a esas condiciones. Se simboliza por

~

AFS.
=-68.3174  Kcal/mol

‘70
S(H,0)iig.

Es de anotar que el calor de formacién estandar de todos los elementos en su es-
tado normal de agregacién a 25°C y una atmosfera es cere. Los valores del calor
de formacién estandar para algunas sustancias en estado gaseoso se encuentran
tabulados en la tabla 7 de los Apéndices de Balances de Materia y Energia de

G.V. Reklaitis [1989].

Si se conoce el calor de formacién estandar de una sustancia s en su estado li-
quido, pero se requiere el calor de formacion estandar de la sustancia en estado

gaseoso se utiliza la siguiente expresion:
AH}S(g) = AH}S(,) +AH,, (25°C) (6.48)
Donde AH,,(25°C) es el calor de vaporizacién a 25°C, el cual esté dado por: |

~ ~ Ty
AR, (25°C) =AB, (T, aP)+ " (C,.-C,,) dT (6.49)

Aqui AH, (T, aP) es el calor de vaporizacion de la sustancia s a su temperatura
de ebullicién dada a la presién P del sistema.
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Calor de reaccién estdndar o calor normal de reaccién. Es el cambio entalpico
que ocurre en una reaccion en la cual todos los reactivos y productos se encuen-
tran a 25°C, 1 atmdsfera y en sus fases estandar o estados de agregacion mas

estables. Se simboliza por Aﬁf El calor de reaccion estandar esta dada por
[Valiente, 1986a; Valencia, 1987, 1996; Reklaitis, 1989]:
~ s ~
AH? =3 o, AHS, (6.50)
s=1

Calor de reacciodn. Es el calor desprendido o absorbido para que una reaccidn se
complete de izquierda a derecha bajo condiciones estequiométricas. El calor de
reaccion no solo depende de la estequiometria de la reaccién, de la temperatura
y de la presidn, sino también de las fases en las'que se encuentren los reactivos
y los productos. El calor de reaccidn se simboliza por Aﬁ, .

AH, >0 Reacciéon endotérmica —El calor entra ai sistema

AH, <0 Reaccidn exotérmica — El calor sale del sistema

El calor de reaccién, AH, , esta dado por:

AR, = AR+ Y o, [[, Cp,dT (6.51)
s=1

Donde 7° es 298K 0 25°C, y T es la temperatura de reaccion.

Si todos los componentes en el estado de referencia son liquidos y todos los
componentes en un estado diferente son vapores, se incorpora la entalpia de
transicion de fase AH , = A, para cada componente S, asi:

A0 S Ts(P) T
AR, =+ 3o, ( [0 cpadra, ] prdt) (6.52)

Calor de combustion estandar o calor normal de combustién. Es el cambio en-
talpico que acompaiia la reaccién de un mol de un compuesto con oxigeno mo-
lecular, estando reactivos y productos a 1 atm, 25°C y en el estado de agregacion
méds estable a estas condiciones de presién y temperatura. Se simboliza por AH 7.
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Estos valores estan tabulados [Reklaitis, 1989; Valencia, 1987]. Como la com-

bustion es un tipo especial de reaccién, los cambios entélpicos de la combustion

puede expresarse por medio de la ecuacidn:

AH® =—aH® =<7 All, (6.53)

Como la combustién ocurre siempre con una reduccién en la entalpia del sis-
tema, todas las reacciones de combustion son exotérmicas, y por lo tanto, los

calores de combustion son negativos, indicando que el calor sale del sistema.

Para el caso en el que se conoce el calor de combustién a una temperatura por
debajo de latemperatura del calor de combustion estandar (la cual normalmen-

te es de 25°C), el calor de combustion estdndar se puede obtener a partir de la

siguiente expresion matematica:

5 T
A/I0(TO= 25°C) = AHc(T <TO0)+JAas|j Cps dT

|

(6.54)

Ley de Lavoisier. Enunciada por Lavoisiery Laplace en 1780, dice; "Auna tempe-
ratura y una presion dadas, la cantidad de energia necesaria para descomponer
un compuesto quimico, en sus elementos, es exactamente igual a la desprendida
en su formacion a partir de los mismos". La demostracion de este enunciado se

presenta a continuacién [Valencia, 1987], Considérese la reaccion:

aA +bB -»cC +dD AH ° Der

Donde el subindice QG]C indica que el calor de reaccién estandar es para la reac-
cion directa, de izquierda a derecha. Por simplicidad se suprimen las fases, por

lo tanto el calor de reaccion esta dado por:

AH :Der=dAH % +cAH®IC-aA H%-bAH @)
Ahora se tiene la reaccion inversa
cC +dD —>aA + bB AH ° q

El calor de la reaccion estandar estd dado por:



o

AH®.q=aAHYa+bAH'M-cAH% - dAH " (i)
Si se multiplica la ecuacidn (ji) por (-1) se tiene:

AH? g =-aAHI-bAHI+CcAH% + dAH% (i)
Se igualan las ecuaciones (i) e (ijj), para obtener que:

Alrar=-All;,, (6.55)

Ley de Hess. La Ley de Hess, llamada también "Ley de suma constante de calor"”
(1840), dice que: "El calor neto desprendido o absorbido en un cambio quimico
es el mismo, independientemente que la reaccion tenga lugar en una o en varias
etapas". Por tanto, siempre y cuando los reactivos y productos sean los mis-
mos, en las mismas fases y bajo iguales condiciones de presiéon y temperatura,
el cambio entalpico sera el mismo, ocurra la reaccién en uno o mas pasos. Esto
quiere decir que, si se conservan las fases de las sustancias y las condiciones de
operacion, el calor neto que intervienen en un cambio quimico es el mismo, asi
este cambio quimico se realice en una 0 mas reacciones quimicas. Por lo tanto,
el cambio entalpico neto de la reaccion quimica neta es igual a la suma de los
cambios entalpicos de las reacciones quimicas que intervienen en el mecanis-

mos de reaccion [Valencia, 1987],

A continuacién se presentan las imagenes de Pierre Simén de Laplace (1749-
1827) y Hermain Henri Hess (1802-1850).

Figura 6.2 Imagenes de Pierre Simén de Laplace (izquierda) y Hermain Henri Hess (derecha)
Fuente: [http://www.educa.madrid.org/web/ies.becquer.algete/ensenanzas/fg/histona/laplace.jpg].


http://www.educa.madrid.org/web/ies.becquer.algete/ensenanzas/fq/histona/laplace.jpg
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Deduccién de la ecuacién de balance de energia con reaccién quimica

Considere el diagrama mostrado en la figura 6.3, que se caracteriza por tener
una entrada y una salida, ademas teniendo en cuenta que ocurre una reaccién
quimica. Este es el caso mas sencillo que se puede encontrar a nivel industrial,
y a partir del cual se va a deducir la ecuacién de balance de energia para el caso
general de multiples entradas y salidas, y multiples reacciones quimicas.

Q
i
!
v
N: N
———p Proceso _—_
T T
!
W

Figura 6.3. Diagrama de una unidad con entrada, salida y reaccidn quimica (nica

Considerando que el sistema se encuentra en estado estable, sin acumulacién y
con cambios de energia cinética o potencial despreciables, se tiene que:

S S
2772 1771
Q-W =3 NiH; -3 N;Hj (6.56)
S§=1 5=l
Para los sistemas reaccionantes es necesario considerar un estado de referencia

con el fin de simplificar la solucién de los balances de energia.

Se toma un estado de referencia en 7" y P" para cada componente, y a la ecua-
cién (6.56) se suman y se restan los términos:

3 N2A; D N
s S
Entonces

S - S . S . S . S N s -
Q-W =Y NH;-Y NiH;+) NiH;- Y N:H;+ D NH; - NH; (6.57)
S=1 8=l §=1 §=t

S=1 S=1
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Agrupando términos semejantes
S ' 7 r 7 3 1 ryl °Y S5 2 1
Q-W =Y Ni(H:-H;)->. Ny (Hy-Hg)+ Y H;(N:-Ng)  (6.58)
S=1 S§=1 S§=1
Si en el sistema se presenta una reaccion quimica, se tiene
Ng—Nl+o,r=0 (6.59)
N5 =Ny =05 (6.60)

Considerando la ecuacién (6.60), el ultimo término de la ecuacién (6.58) se
transforma en:

S S

D H(N;-Ny)=r) o H;

s S N s

5= ( ) 5=l (6.61)
El término Yo./; por definicién es el cambio entdlpico de reacciona T’y P’
(temperatura y presion de referencia, respectivamente):

iasﬁé =AH,(T") (6.62)

S=1

Al sustituir la ecuacién (6.62) en la ecuacidn (6.61), se tiene:
Y H;(NI-N,)=raf,(T,) (6.63)
s=1

Ahora se sustituye la ecuacién (6.63) en la ecuacién (6.58), asi:

Q—W=iN3(ﬂ3—ﬁ:)—§st;(ﬁ;—ﬁ;)ﬂmr(rr) (6.64)

s=1 s=1
Esta expresion es la ecuacién de balance de energia en estado estable con salida
y entrada Unica, y Unica reaccién quimica. A partir de esta ecuacidn se deducen
las ecuaciones de balance de energia para sistemas con multiples entradas y
salidas, y reaccién quimica Unica; y multiples entradas y salidas, con mdltiples
reacciones quimicas.
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El estado de referencia puede ser:

* El estado de los reactivos (a Ty P).

» El estado de los productos (a Ty P).

= T=25°Cy latm.
Se recomienda como estado de referencia el estado de uno de las
corrientes, preferiblemente aquella que tienen el mayor nimero de
sustancias, que entra o que sale de la unidad a la que se le va a realizar

el balance de energia.

Balance de energia con entrada y salida tnica, y maltiples reacciones quimicas

Como se tienen multiples reacciones quimicas, el ultimo término de la ecuacién
(6.64) se convierte en una sumatoria para establecer el calor de reaccidn total de
las R reacciones quimicas que ocurren en el sistema, asf:

Q-W =3 N} H2-[) -3 N\(B-F)+ L raR (1) (6.65)

s=1 s=1 rat

Balance de energia con multiples entradas y salidas, y una reaccién quimica

Como se tienen multiples entradas y salidas, los dos primeros términos del lado
derecho de la ecuacién (6.64) se convierten en sumatorias para establecer la
energia total debido al flujo de una sustancia en las Ky J corrientes de salida y
de entrada del sistema respectivamente, en las que se encuentra presente la

sustancia s, asi:

0-W= i[i;«; (i _g;)-ﬁN:(ﬁ;-ﬁ;)J+rAﬁ,(rr) (6.66)

s=1{ k=1 /=l
Balance de energia con miiltiples entradas y salidas, y muditiples reacciones
quimicas
Para multiples entradas, salidas y reacciones quimicas, se combinan las dltimas

dos ecuaciones para obtener:
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!

s[x ~ - J - . R . 6.67

Q—W=Z[ZN,"(H,‘—H,’)—ZN,’(H{—H,’)]+Zr,AHn () ( )
s=1 | k=1 j=t i=1

Esta expresién es la Ecuacién General del Balance de Energia para sistemas en

estado estable, sin acumulacién, con cambios de energia potencial y cinética

despreciables, multiples entradas y salidas, y multiples reacciones quimicas.

Andlisis de grados de libertad, AGL

Para sistemas con multiples entradas y salidas, y multiples reacciones quimicas
en sistemas de una unidad o multiples unidades, el AGL se debe hacer por uni-
dad, para el proceso y para el global, considerando lo siguiente:

- El AGL se realiza para el balance combinado y para el balance de ma-
teria en cada unidad y en el global. Para el proceso solo se hace el
balance combinado.

- En el balance combinado se considera el nimero de temperaturas
como una variable independiente, y este es igual al nimero de flujos
de la unidad. También se considera como variables independientes las
variables de unidad, que son siempre dos, el trabajo y el flujo de calor.

- En el nimero de especificaciones independientes se consideran las
temperaturas conocidas y las variables de unidad conocidas.

 Ejemplo 6.2

- En un praceso industrial se hace reaccienar la sustancia A con la sustancia B,

i

l

!

|

que entran a uh reactor a una temperatura de 100°C y 200°C, respectivamente. f
' Los reactives se alimentan en fase gaseesa y en ‘pm@perelén estequiométrica a»l
reacter Dentro del reactor ocurren las siguientes reacciones:

A+5B—>3C+D




Con una conversion de B del 85%. La corriente de salida del reactor sale a una

temperatura de 300°C, con una composicién de 5% de B. Datos adicionales:

cP, =i4+0.087- cal/mol K ah;, =-220 cal/mol
CP[:27+0.077, cal/mol K ah;=-30s cal/mol
Cpc=10+0.0027, cal/mol K AHr--i55 cal/mol
cPd=17+00257, cal/mol K an;=-80 cal/mol

Para el sistema planteado, realice lo siguiente:

a.

Construya una tabla de grados de libertad.

(Esta especificado correctamente el problema? Si no esta especificado co-
rrectamente, y si asumiendo una base de calculo aun no queda especifica-
do correctamente, no siga resolviendo el problema. Explique por qué no
puede resolverse. En caso contrario, asuma una base de calculo y explique
por qué el flujo que escoge como base de calculo es el mas adecuado, y

continde resolviendo el ejercicio.
Formule las ecuaciones para las relaciones adicionales.
Calcule los flujos y composiciones de cada sustancia en la corriente 3.

Calcule el calor necesario que se debe retirar o agregar al reactor para que
la corriente 3 salga a una temperatura de 30CPC.
(El calor se adiciona o se retira del reactor? Explique la respuesta.

A

Reactor g %

> 0

¢ Q



Solucién

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el reactor son:
A+ \B - ->jCc + D

A+ 4C - ->D

La informacién dada en el enunciado del problema se presenta a través de un

diagrama de flujo cuantitativo, asi:

AN
I =00c

Reactor J r-300%C
B V =200*C

a. Analisis de grados de libertad

A partir del diagrama de flujo se realiza el andlisis de grado de libertad que

se presenta en la siguiente tabla.

Reactor
M c
NVI
NVC 8 8
NT 3
NVU 2
8 13
NBI
BM -4 -4
BE -1
-4 -5
NEI
NCC -1 -1
NFC 0 0
NRA -2 -2
NTC -3
NVUC -1
-3 -7

GL 1 1



b. Especificacion del problema y base de calculo. De latabla se concluye que
el problema se encuentra sub-especificado (no tiene solucién), puesto
que los grados de libertad para el balance combinado en el proceso es 1.
Para este caso, el problema se especifica tomando una base de calculo en
uno de los flujos del sistema, quedando con 0 GL para el balance de masa
y balance combinado. Esto indica que el problema estd desacoplado. La
base de célculo se puede tomar en el flujo 1 o en el flujo 2, debido a que
existe una relacion entre ellos (dicha relacién es: los reactivos Ay B se
alimentan en forma estequiométrica), de tal manera que especificando
uno de ellos, queda también especificado el otro. Como es indiferente de
donde tomar la base de calculo, para hacer la soluciéon del problema se

toma en el flujo 1.
B.C.:NI=Na-Igmol/h
c. Ecuaciones para las relaciones adicionales, RA.
RAI: alimentacion estequiométrica al reactor N\ = 0.5TV1

RA2: *;=0.85

d., e. y f. Céalculo de los flujos y las composiciones de las corrientes del proce-

so y el calor involucrado en el reactor

Para la RI:
si. N\ -Igmol/h
Entonces NI=Ong0I/h
Para la R2: N2 q.85x0.5

" -(-0-5)

X=0.85 gmol/h



Balances de materia

Para A

Para B

N\-N'xA+aAr+akr2-o
[-Xx AN3-~0.85-r2=0
0.15-xJiV3-/-2=0

NI-XIN* + v i=0
0.5-0.05N3+0.5x0.85 = 0
Ag=1.5 gmol/h

La ecuacion (1) se reduce a:

Para C

Para D

0.15-1.5:¢),-r2=0

Nc+ Nc Nc+f7( +<C22~®
x3.A3+1x0.85-4r, =0
0.567-1.5<-4r2=0

Nn+ Nn Nn+alnrx+ aLnr2- 0
-X"NT7+0.85+r2- 0
0.85—1.5 +r2=o

Para la corriente (3) se cumple que

XA Xg+Xc+Xp 1

De la ecuacion (2)

_0.15-r,

(2

(©)

(4)

(6)



De la ecuacion (3)
3 0.567-4r,
tc 15
De la ecuacién (4)

, 0.85+r,
*h=~7y 5 ®)

Se sustituyen las ecuaciones (6), (7) y (8) y el valor de X\ en la ecua-
cion (5):
0.15-/-, NNl 0.567-4r, 0.85+r
-+ 0.05 + N+
1.5 1.5 1.5
0.15- 2+ 0.075+ 0.567 - 412+ 0.85+ [2= 15

-Ar2=1.5-1.642
12=0.0355 gmol/h

L=1

De la ecuacidn (6)

, _0.15-0.0355
r. =- =0.076

15
De la ecuacién (7)

X = 0.567-4x0.0355
c 15

fcU.Z03

De la ecuacién (5)
XD —\ —XA+xB+Xxc
X] =1-0.076 + 0.05 + 0.283
4=0.591

Con estos valores se calculan los flujos de cada componente en la

corriente (3)

N\ = xAN 3=0.076x1.5 = 0.114gmol/h
Nj =x\NI=0.050x15=0.075gmol/h



N8 = x8N3=0.283x1.5= 0.4245(Mol/h
N8 =x8N3=0.591x1.5 = 0.8865 gmol/h

B flujo total de la corriente 3 es:

™3=N3+NB+N3+Nd=0.114 +0.075 + 0.4245 + 0.8865

N3=15gmol/h
- Balance combinado

Q=N3(HA-H'4)+NI(HB-H;) +N8(HL--Hc )+ NI(NB-H D)

NAV(HV-H'A) -NT{H - 77y + o »an, 9)

t-1

Expandiendo la sumatoria de la ecuacion (9) para dos reacciones y

tomando condiciones de referencia la corriente (3) (T =300°C), la

ecuacion (9) se reduce a:
Q= JAHI +r:A (10)

Para el cambio de entalpia (Salida-Entrada) la ecuacion (10) se trans-

forma en:

Q = t\AHK + PAHR2+ Nh(HA-//") +Nj (hi - Hi) (11)

Inicialmente obtenemos los AHn:

S 57T
AHr =AHK” a u } CpsdT (12)
us-1 298.15

Se calcula el A H°n

S
ah:=uc-.ar:, =1Afit +A - AH% - 0.5A

«25) (J:«M)-® JIx(-3«.5%)



Afl = 18.92.x
mol

Ah 2=, > s2a ¢ ; = AllIN -4AIN -A%

3=1

All* =(-8.0)-4x(-15.5)-(-22.0)

AF" =76.0—
* oto/

Para la reaccion (1)

S 573 15 57113 ~ 57315 1573.15 573.15
1>, J CpsdT= J Cp0dT+- | CpcdT-—| Cp~r- J Q)N7’
ue| 298.15 298.15 N 29815 ¢,298.15 298.15
5 585 mi
Ver, i CpdT=-11676.77-----
'298.15 mot

Para la reaccion (2)

s 513.15 571.15 573.15 573.11

£<r,: J CPIdT= ;| CpDdT—4 | CpcdT- J CpAdT
298.15 398 15 298 15 298.15

5 573 15 n .

V it, | CpdT =-17722.64—

tr ¢98.15 w o/

Se sustituyen valores en la ecuacion (12) para la reaccion (1)

) it |
AH. =18.922J— 11676.77-CO
mol mol

cal
AH, =-11657.85-

mol
Para la reaccion (2)
\ 373,13
All,=A/l/>5>2 i CP.AT
s= 298.15 (13)

Reemplazando valores en la ecuacién (13)



Falta determinar los cambios entalpicos de la ecuacion (11)

T, 573.15
H]-H'A=jCpAdT= | (14+0.087")dT
7 373.15

H\-H\ =1.0370.4-"
[ " mol

T, 573.15
HI-Hi=iCpBdT= J (27+0.077")dT

r, 373.15

Hl-H|=6362.05-"
g B 0302055

Se sustituye valores en la ecuacion (11)
Q = 0.85x(-11657.85) + 0.0355x (-17646.64) +1 x 10370.4 + 0.5x 6362.03

0=3015.39"
* h

Como el signo de Q es positivo, indica que es el calor se debe adicionar

al reactor para que la corriente (3) salga a 300°C.

6.3. PROBLEMAS PROPUESTOS

6.1-1. Encuentre la capacidad calorifica a 150°C de los siguientes gases:

a. ° 9
b. CO
¢ CH<
d co2
& ceH6

6.1-2.  Encuentre la capacidad calorifica a 50°C de los siguientes liquidos:
a. hZ2o

b. ch3h



Fundamentos de procesos quimicos

c. CHOH

d. CH,
6.1-3. Encuentre la capacidad calorifica a 150°C de las siguientes mezclas ga-
seosas (los porcentajes son molares):

a., CH,40%, CO, 40%, N, 20%

b. CO45%, CO, 5%, CH, 25%, H,0 5%, N, 17%y O, 3%

¢. H,015%, 0, 5%, CO,10%y N, 70%

6.1-4. Enun proceso de destilacidn de un fermento de harina de yuca hidroliza-
da, se obtiene alcohol hidratado al 94%. Determine la capacidad calorifica a 60°C

de:
a. Eletanoly elagua

b. La mezcla etanol/agua

6.1-5. Aunintercambiador se alimentan 500 kg/h de n-butanol a 300°C, el cual
se enfria a 30°C. Calcule la cantidad de calor que se debe retirar para lograr dicho

enfriamiento.

6.1-6. 1000 kg/h de 4cido acético a 115°C y 1 bar de presion se enfria al mez-
clarse con una corriente de acido acético a 20°C 'y 1 bar. Se busca que la tempe-
ratura final de la corriente combinada sea de 50°C. Considere que el mezclador
es adiabatico. ¢ Cuanto acido acético a 20°C se debe adicionar?

6.1-7. Se alimentan 1000 gal/h de aceite de oliva a 25°C a un intercambiador
de calor de coraza y tubos. El intercambio de energia se realiza con vapor satu-
rado a 2 bar. El condensado de descarga del intercambiador sale como liquido
saturado a la misma presion. La densidad del aceite es de 865 kg/m?, y su ca-
pacidad calorifica es constante e igual a 0.48 Kcal/kg °C. El intercambiador es
adiabético. Calcule la temperatura a la cual debe salir el aceite, si se utilizan 100

kg/h de vapor saturado.
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6.1-8.

Se desea calentar 200kg de etanol desde 10 a 100°C, a 1 atm de presién.

¢Cuanto calor se debe adicionar para alcanzar dicho objetivo?

6.1-9.

Para reducir los costos de proceso una corriente liquida de bioetanol

(1000 kg/h) se precalienta desde 25°C a 75°C indirectamente a través de un ser-

pentin con vapor saturado a 5 bar de presion. El condensado de descarga sale

como liquido saturado a la misma presién. Calcule la masa requerida de vapor

saturado.

6.1-10.

Un flujo de metano de 250 Ibmol/h a 1 bar y 30°C se calienta en un inter-

cambiador de calor aislado térmicamente, por condensacién de vapor saturado

disponible a 20 bar.

a.

6.1-11.

Calcule el flujo de vapor necesario para calentar el metano a una tempe-
ratura de 500K.

Si el flujo de vapor saturado es de 500 kgmol/h, calcule la temiperatura
de salida del metano.

800kg/h de leche se calientan en un intercambiador desde 20 a 65°C uti-

lizando agua a 90°C. El capacidad calorifica promedio de la leche entre 0 y 100°C
es de 0.92 Kcal/kg °C.

a.

¢Cuanta masa de agua se requiere si el agua sale del intercambiador a
40°C?

éCudl es la temperatura de salida del agua si se utilizan 2000 kg/h de
agua a90°C?

éA qué temperatura sale la leche si el agua entrega 12000 Kcal?

¢éA qué temperatura sale la leche si se utilizan 1000kg/h de agua, la cual
sale a 40°C, y se reporta una pérdida de calor al exterior de 10kcal/kg?

Cpp,0(25-1250°C) = 7.256+2.298x10° T +0.283x10°°T? ()

kgmol K
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6.1-12. Un residuo liquido A que proviene de una planta quimica a una razén
de 1000 kg/h con una temperatura de 35°C se mezcla con otro residuo liquido B

que trae un flujo de 2000 kg/h a 95°C ;Cuél es latemperatura final de la mezcla?

i_coj_\
C, = 14.95+0.0558 T; C, =29.9+00.081 T i_coL_ MiZID
mol K 1

6.1-13. Un zumo de naranja entra a un intercambiador de calor a 12°C con un
caudal de 500 kg/h. H zumo es calentado utilizando agua (O.lIKg/s) a 80°C, la
que sale del intercambiador de calor a 30°C ;Cudl es la temperatura final del

zumo de naranja?. Datos:

C,,o= 4A&KI/kgC pamo® =2MKJ/kg°C

P\U naranja

6.1-14. Debido a que los gases de combustidon de una caldera salen a alta tempe-
ratura, estos se emplean para producir vapor saturado a 2.5 bar utilizando agua
a 20°C a través de dos intercambiadores como se muestra en el diagrama. Los
intercambiadores se consideran adiabaticos. Tome los siguientes valores prome-
dio de las capacidades calorificas, en KJ/Kgmol °C:

e,«,.«., =33.6

Cp coxs) = 37-0 ¢e Ni(gi ~29.1

Calcule:

a. FElflujo requerido de agua a 20°C.

b. Latemperatura de entrada de los gases de combustidon al primer inter-

cambiador.
Llg. set.
2 5 bar
co, 1% 200'C . i 120"C co,
N, 75% b
' co,
H'O 13% N n i Mo
H.O 0]

Vapor saturado
25 bar



6.1-15. Para el sistema que se muestra en el diagrama

A 15% i
B 85% T,=40°C '

A
*B
C
Q Ts= 110°C
se tiene:

La corriente 1 estad constituida por 15% molar de Ay el resto B, a 40°C.

La corriente combinada 3 estad constituida por 25% de A, 10% de By 65%
de C.

El mezclador es adiabéatico

La corriente 2 esta constituida por Ay Cen proporciones desconocidas,
a una temperatura de 90°C.

El separador no es adiabatico. Se le introduce energia en forma de calor.
En el separador se recupera el 97% del A presente en la corriente 3.

Las corrientes superior e inferior del separador se encuentran a 120 y
110°C, respectivamente.

Las capacidades calorificas (Kcal/Kgmol °C) de las sustancias A, By Cen
estado liquido son:

CpA=8.0+0017

Cl, B= 11:0+0.027'
CpC = 18.0+0.037

El flujo 1 es de 200 kgmol/h



Para el sistema planteado:

a. Construya una tabla de grados de libertad
b. Establezca el orden de calculo
c. (A qué temperatura sale la corriente del mezclador?
d. ;Cuénta energia en forma de calor se alimenta al separador?
e. ¢Cual es la composicion porcentual del flujo 5?
6.2-1. Calcule los calores de formacién estandar a partir de los calores de

bustion estandar de los siguientes compuestos, considerando como productos
finales C02(g) y H20 (I):

a. d-Glucosa (dextrosa) en estado sdlido, an °c=-673 Kcal/mol

b. I-Fructosa en estado s6lido, AH°c=-675 Kcal i mol

c. Lactosa (anhidro) en estado sélido, an °c=-1350.1 Kcal jmol

d. Sacarosa en estado s6lido, an °c=-1348.9 Kcaljmol
6.2-2. El etanol es producido por fermentaciéon a partir de azucares de ciertos
productos agricolas. Los azucares en solucién son alimentados a un fermentador

junto con un cultivo de saccharomyce CEreviseae. Durante un proceso de fer-

mentacién ocurre la siguiente reaccién.

CnH20u(s) + HA(I)->4C2HNH(I) + 4co)

Maltosa Agua Etanol

Se conoce que el calor estandar de combustion de la maltosa para obtener como
productos finales C02(g) y H2 (l) es de -5649.1 KJ/mol.

a. Calcule el calor de reaccidn estandar de la reaccién de fermentacién.
b. Calcule el calor de reaccidon a 35°C para la reaccion de fermentacion.

6.2-3. Se quema CO con aire seco en un horno, del cual sale un gas de chime-
nea a 300°C compuesto por C02 N2 02y CO en cantidades desconocidas. El aire

entra al horno a 30°C y el CO a 70°C. La conversién del CO en el horno es del 97%.



Calcule:

a. La composicion del gas de chimenea, considerando que el horno es
adiabatico.

b. Realice un resumen del balance de masa del horno.

6.2-4. Para un sistema de dos reactores se tiene que el flujo de entrada al reac-
tor 2 (corriente 6) y el flujo de salida del reactor 2 que abandona el proceso es-

tdn en una relacion de 5:1. Considere que el flujo de la corriente 5 es IOOmol/h.

Donde:
A: Acido Acético: GHP.

B: Hidrogeno:

C.  Acetaldehido: W
D: Agua: h2o
E  Etileno: C]Ht

1 Nitrégeno: "
1

Las reacciones que ocurren en cada uno de los reactores son las siguientes:

Reactor 1: CH402+H2-+ CHfi +H2 r,
CHa0 + h2-tcThath2



Reactor 2: CH4 + H2->C2H4+HX IS

Se tiene lasiguiente informaciéon de entrada:

v 003  T2(Cc) 130
X6 058  ¢3(°c) 130
v 040  t5(¢) 130
XE5 099  t6(°c) 130
TAC) 30

Para el proceso:

a. Realice una andlisis de grados de libertad e indique si el problema tiene
0 no solucién.

b. Sitiene solucién, establezca un orden de célculo y continte resolviendo
el problema.

c. Calcule flujos totales y parciales, y las composiciones desconocidas.
d. Encuentre latemperatura de la corriente 4
e. Calcule el calor adicionado al reactor 1

f.  Calcule la conversion de Ben el reactor 1y 2, y de Cen el reactor 2.

6.2-5. Para un sistema de dos reactores y un intercambiador se tiene que el
flujo de entrada al reactor 2 (corriente 6) y el flujo de salida del reactor 2 que

abandona el proceso estan en una relacién de 5:1.

Las reacciones que ocurren en cada uno de los reactores son las siguientes:

Reactor 1: CHfi2+H2"»>C2H40 +H 2 r
CHaO + H22>CH4+H20 r

Reactor 2: CH40 + H2">CH4+H r3

Considere la siguiente nomenclatura para simplificar los calculos:



A Acido Acético:

B: Hidrégeno: H,
C. Acetaldehido: c,hdo
D: Agua: h2o
E: Etileno:
. Nitrégeno: N.
|
B
D
+ 6
A 'RL £
c e c -fl ) - o
'
1
Vap SaL B
bar
2 1
rB
Se tiene la siguiente informacién de entrada.
X4 0.15 T, (°C) 20
Xc4 0.85 T2(°C) 150
X,6 0.45 t3(-0 150
vV 0.45 t6(°c) 30
v, 0.10 T7(°C) 150
vV 0.95 N7 (mol/h) 100
XC7 0.05 N8 (mol/h) 1500

Para el proceso:

a. Realice una analisis de grados de libertad e indique si el problema tiene
0 no solucioén.
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Si tiene solucién, establezca un orden de calculo y contintie resolviendo
el problema.

Calcule flujos totales y parciales, y las composiciones desconocidas.
Encuentre la temperatura de la corriente 4.
Calcule el calor adicionado al reactor 1.

Calcule la conversion de B en el reactor 1y 2, y de C en el reactor 2.
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Nomenclatura

>

& 0 0 0

m O

Fj

Q

T T > o @

™~

Nomenclatura

Peso atomico del elemento e

Densidad o concentracion molar de la mezcla
Densidad o concentracion molar de la sustancia s
Capacidad calorifica a presién constante

Numero de dimensiones primarias

Didmetro

Unidad fundamental de fuerza

Flujo mdsico de la sustancia s en la corriente j

Flujo mdsico total de la corriente j

Gravedad

Numero de grupos adimensionales con exponente literal
Densidad o gravedad especifica

Altura

Entalpia, o unidad fundamental de energia

Entalpia de saturacion

Unidad fundamental de longitud
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Xl & X 3

4

,9

o

<

O

-

“n o »w x

3

T T

ot

[~

masa
Molaridad, o unidad fundamental de masa

Peso molecular de la sustancia s

Peso molecular promedio de la mezcla
Normalidad
Moles de la sustancia s

Numero de parametros o variables en el andlisis dimensional

Flujo molar total de la corriente j

Flujo parcial de la sustancia s en la corriente j
Presion total del sistema

Presién parcial de la sustancia A

Presién de vapor o presion de saturacion
Flujo de calor

Velocidad de reaccion

Constante universal de los gases

Saturacion absoluta

Saturacién molar

Saturacién porcentual

Temperatura del sistema o unidad fundamental de temperaturg
Temperatura de referencia (25°C o0 298.15K)
Temperatura critica

Temperatura de ebullicion

250



Nomenclatura

A

=

R

0]

cond

D D

vap

Energia interna
Velocidad

Volumen

Fraccién mdsica de la especie s en la corriente j

Trabajo

Fraccion molar de la especie s en la corriente j

Conversion fraccional de la especie s

Conversion global de la sustancia s

Conversion por paso de la sustancia s

Fraccion volumétrica de la sustancia s

Entalpia de combustion estandar

Entalpia de formacion estdndar
Entalpia de reaccién estdndar

Entalpia de reaccion

Fraccion en exceso del reactivo en exceso
Viscosidad

Numero de dtomos del elemento e en la sustancia s
Unidad fundamental de tiempo

Calor latente de condensacion

Calor latente de vaporizacion
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g
s

Densidad mdsica de la sustancia s
Densidad mdsica de la mezcla

Coeficiente estequiométrico de la sustancia s
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Glosario

Alimentacién. Corriente o flujo de entrada a un proceso o a una planta.

Andlisis de Grados de Libertad. Es un mecanismo sistematico empleado para
contar todas las variables, ecuaciones de balance y relaciones que intervienen
en un problema dado, con el propdsito de saber si esta especificado, subespeci-
ficado o sobreespecificado. De esta manera, se identifica si el problema de ba-
lance de materia, balance de energia o balance combinado, tiene o no solucion.

Balance de materia general. Este tipo de balance se realiza a la materia total
que entra a una unidad o proceso, ya sea que se produzca o no una transforma-
cidn quimica. Se plantea como la suma de los flujos totales de entrada menos
la suma de los flujos totales de salida cuando ocurre una transformacion fisica,
esta diferencia se iguala a cero, para los procesos en estado estable.

Balance de materia parcial. Llamado también balance por componente. Se rea-
liza a la cantidad de materia de cada uno de los componentes individualmente,
de tal manera que se obtengan ecuaciones independientes para cada sustancia,
en cada una de las unidades de un proceso o para el proceso global.

Bulbo. Es la parte inferior de un termémetro, que generalmente es de vidrio, y
donde estd almacenado el fluido dilatante. Se han empleado como fluidos dila-
tantes agua, alcohol, pero principalmente el mercurio.

Caida de presion. Es la variacién (reduccién) de la presion de un fluido que viaja
a través de una tuberia, debido a fuerzas de rozamiento causadas por la rugo-
sidad de las pares de la tuberia. La caida de presién también se produce por
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cambio en la direccién del fluido {un codo, una te, una ye, etc.). Este pardmetro
depende de la rugosidad y la longitud de la tuberia, de tal manera que entre ma-
yor rugosidad presente la superficie interna de una tuberia, mayor es la caida de
presién; y a mayor distancia a recorrer por un fluido mayor es la caida de presion
experimentada por dicho fluido.

Cambio fisico. Transformacion que experimenta una sustancia o un conjunto
de sustancias de tal manera que no se alteran sus propiedades quimicas. Los
cambios fisicos (Por ejemplo la fusién, ebullicién, disolucién, mezclado, etc.) son
relativamente faciles de revertir.

Catalizador. Sustancia que modifica la velocidad de reaccién quimica sin involu-
crarse en ella y sin experimentar cambios quimicos durante de la reaccién. Sin
embargo, el catalizador si puede presentar cambios fisicos, por ejemplo, grandes
grumos de catalizador se pueden convertir en polvo sin perder masa. Depen-
diendo del tipo de modificacién de la velocidad de reaccién, los catalizadores
“se clasifican en catalizadores positivos, si aumentan la velocidad de reaccién, y
catalizadores negativos si reducen, retardan o inhiben la reaccién.

Coeficientes estequiométricos. Son los nimeros que acompafian a los simbolos
quimicos (o especies quimicas) en las ecuaciones quimicas. Esto nimeros son
positivos para los productos y negativos para los reactivos.

Compresibilidad. E| factor de compresibilidad (2) de una especie gaseosa se de-
fine como .Ia relacién entre el producto de la presién total del sistema y el volu-
men molar, y el producto de la constante universal de los gases y la temperatura
absoluta del sistema. Si la especie gaseosa se comporta como un gas ideal, el
factor de compresibilidad vale 1. Un valor del factor de compresibilidad diferen-
te de 1, indica la desviacién del comportamiento ideal de una especie gaseosa.
PV

RT

Contacto a contra corriente. Este contacto ocurre cuando las corrientes fluyen
en direccion opuesta. Como resultado es posible alcanzar una transferencia de
materia o energia en mayores proporciones.

zZ=
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Contacto en paralelo. Este contacto ocurre cuando dos corrientes fluyendo en la
misma direccién. Como resultado se obtiene que la cantidad que puede transfe-
rirse de una corriente a otra esta limitada por las condiciones de equilibrio que
se alcanzaran entre las dos corrientes.

Ecuaciones de estado. Una ecuacion de estado es una expresion matematica
que relaciona las propiedades termodinamicas que describen el comportamien-
to de un sistema. También se define como la relacion matematica entre la canti-
dad de masa o moles y el volumen de un gas a una temperatura y presién dada.
La ecuacidn de estado mas sencilla y de empleo mas difundido, es la ecuacidn
de estado de los gases ideales. Algunas de las ecuaciones de estado son ecua-
cidn de estado del factor de compresibilidad o ecuacion generalizada, viriales,
de Vander Waals y de Redlich-Kwong, entre otros.

Electrolito. Un electrolito es un liquido que contiene iones positivos y negativos,
y conduce la electricidad mediante el flujo de dichas cargas. Los electrolitos son
soluciones acidas o sales metdlicas (compuestos idnicos) generalmente disuel-
tos en agua.

Energia interna. Se simboliza con la letra U. La energia interna es la energia mi-
croscdpica contenida en los dtomos y moléculas de una sustancia, manifestada
como la energia cinética aleatoria de traslacién, rotacion o vibracién y la energia
potencial de interaccidn intermolecular debida a las fuerzas de tipo gravitatorio,
electromagnético y nuclear. Se determina como la suma de las energias cinética
y potencial de sus particulas constitutivas (dtomos y moléculas). Este pardmetro
termodinamico es una funcién de estado empleada para determinar el equili-
brio de un sistema. La energia interna de una sustancia aumenta, al incremen-
tarse la temperatura del sistema.

Entalpia. Es una magnitud termodinamica que representa la cantidad exacta de
energia que intercambia un sistema con los alrededores. La entalpia es una fun-
cion de estado que establece la cantidad de calor que gana o libera un sistema
cuando la presién permanece constante.

Escala de temperatura. Son patrones cuantitativos para la determinacién de
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la temperatura, que estan basados en una escala relativa respecto al punto de
congelacién y ebullicién del agua a nivel del mar (escalas Celsius y Fahrenheit), o
una escala absoluta basada en el cero absoluto (0K 0 0 °R), que es la tempera-
tura mas baja que se puede alcanzar en la naturaleza (escalas Kelvin y Rankine),
y por lo tanto no considera temperaturas negativas.

Ecuacion quimica. Una ecuacion quimica es la representacién simbélica de una
reaccion quimica. La ecuacién quimica tiene como funciones principales indicar
cudles son los reactantes y cudles son los productos, e indica las cantidades y
composiciones relativas de los reactantes y productos.

Flujo mdsico. Es la cantidad de sustancia medida en unidades de masa por uni-
dad de tiempo. Este flujo masico puede ser parcial o total.

Flujo molar. Es la cantidad de sustancia medida en unidades de moles por uni-
dad de tiempo. Este flujo molar puede ser parcial o total.

Flujo parcial. Es el flujo, ya sea masico, volumétrico o molar, de una de las sus-
tancias, que va acompafiado de otras sustancias que hacen parte del flujo total.
El flujo parcial se determina por el producto entre la composicién masica, volu-
métrica 0 molar de una sustancia y el flujo masico, volumétrico o molar total,
respectivamente. La suma de todos los flujos parciales de una corriente es igual
al flujo total de dicha corriente. El flujo parcial es igual al flujo total cuando se

tiene una sustancia pura.

Flujo volumétrico. Es la cantidad de sustancia medida en unidades de volumen
por unidad de tiempo. Este flujo volumétrico puede ser parcial o total,

Grado de cumplimiento. Es la relacién entre la cantidad de reactivo limite que
reaccionay la cantidad total del reactivo limite agregado. Es |a misma conversion

pero porcentual.

Manometro. Es un instrumento empleado para medir la presign que ejerce un
gas o un liquido contenido en un recipiente cerrado. Basa su lectura en |3 com-
paracién entre las condiciones externas (presién atmosférica) y las condiciones
internas (presion atmosférica y presion del fluido).
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Materia prima. Son materiales que entran al proceso, los cuales se convierten
en productos deseados al cambiar sus propiedades quimicas y/o fisicas median-
te procesos fisicos, quimicos o bioldgicos.

Materiales secundarios. Son materiales que entran al proceso en menor canti-
dad que las materias primas y son necesarios para obtener el producto deseado.

Molécula. Particula neutra formada por atomos iguales o diferentes, combina-
dos en proporciones enteras, por ejemplo, una molécula de hidrégeno, H,, esta
constituida por dos atomos de hidrégeno; mientras que una molécula de agua,
H,0, esta conformada por dos atomos de hidrégeno y un dtomo de oxigeno.

Peso molecular. Llamado también masa molecular relativa, es la masa de una
molécula determinada como la suma de los pesos atémicos relativos de cada uno
de los elementos que constituyen la molécula. Cuando un elemento esta presente
mas de una vez en la molécula, su peso atémico se multiplica por el nimero de
atomos de dicho elemento.

Presion critica. Es la presién de vapor de una sustancia a la temperatura critica.
Este parametro es caracteristico de cada sustancia y se encuentra tabulada en
la literatura.

Presion parcial. La presién parcial de un componente en una mezcla de gases
ideales contenida en un volumen determinado, es la presién que ejerce dicho
componente si fuera el Unico gas que se encuentra presente en el mismo volu-
men ocupado por la mezcla.

Problema acoplado. Se habla de que un problema esta acoplado cuando son nece-
sarios los balances de materia y energia simultdneamente, por lo cual, la solucién
del balance de materia esta implicita dentro de la solucién del balance de energia.

Problema desacoplado. Se habla de que un problema esta desacoplado cuando
los balances de materia y energia, se pueden resolver en forma separada.

Purga. Es una corriente de salida que se instala para eliminar los contenidos de sustancias
inertes o subproductos que se acumulan en un sistema y pueden inhibir la reaccién; o para
mantener la presion casi constante en el sistema cuando se presenta sobrepresiones.
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Reaccién exotérmica. Es cualquier reaccion quimica cuya energia neta de reac-
cién es menor de cero. La energia neta de reaccién es la diferencia entre la ener-
gia requerida para romper los enlaces quimicos, y la energia liberada al formarse
nuevas sustancias. Esta diferencia de energia se conoce como energia de reac-
cién o entalpia de reaccién, la cual representa la cantidad de energia liberada al
medio, y fisicamente se manifiesta con calentamiento de la mezcla de reaccion.
Entre mayor {mds negativo) es la energia de reaccion, mas exotérmica es la re-
accién quimica. Las reacciones exotérmicas se inhiben cuando se incrementa la
temperatura del sistema. Como ejemplo se tiene que las reacciones de oxida-
cién (adicion de 0,), hidrogenacién (adicion de H,) e hidrdlisis (adicién de H,0)
son casi siempre exotérmicas; mientras que las reaccién de combustién, la cual
es un tipo de reaccion de oxidacion, es siempre exotérmica, con una entalpia de

reaccion muy negativa.

Reaccién quimica. Llamada también cambio quimico. Se define como el proce-
so de rompimiento de enlaces existentes (debido a cambios energéticos), entre
4tomos que hacen parte de unao varias sustancias quimicas llamadas reactivos,
y de formacion de nuevos enlaces, entre d&tomos para formar sustancias llama-

das productos.

Reaccién secundaria. Generalmente son reacciones quimicas no deseadas, de-
bido a que producen sustancias que contaminan el producto principal y redu-
cen la eficiencia del proceso. Estas reacciones se producen por un cambio en
las condiciones de temperatura, presion o composicion de los reactivos, o por
presencia de impurezas, 0 por el tipo de catalizador que posiblemente presenta
baja selectividad hacia el producto principal.

Reactantes. Llamados también reactivos. Son las sustancia que se alimentan a
un proceso determinado para ser transformados en sustancia con mayor valor
econdémico. Los reactantes se consumen durante una reaccién quimica.

Relaciones adicionales. Son ecuaciones adicionales a las ecuaciones de balance de
materia, que ayudan a dar solucién al problema. Esta informacion generalmente es
dada como un enunciado, el cual se debe transformar en una expresién matematica
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Sustancia de referencia. Es un compuesto inerte 0 que no reacciona, que se
hace pasar por un sistema reaccionante o en el que ocurre una transformacion
fisica. Esta sustancia sirve como enlace entre una corriente de entrada y una
corriente de salida para determinar ya sea la composicion de otras sustancias
o el flujo total de salida en la que esta presente la sustancia de referencia. Es
necesario conocer su masa y composicion en la corriente de entrada al sistema.

Temperatura de saturacion adiabdtica. Temperatura a la cual una masa de gas
se satura completamente (saturacién 100%) con una sustancia en su estado va-
por a presion constante, al ponerse en contacto con dicha sustancia en estado
liquido.

Unidad de proceso. Es un equipo o conjunto de equipos donde se ejecuta una
operacion determinada, por ejemplo, una torre de destilacién, una caidera, un
mezclador, un divisor, un fermentador, torres de destilacién en serie o un siste-
ma de evaporacidn de triple efecto.

Vapor sobrecalentado. Estado fisico del vapor que se encuentra a una tempera-
tura mayor que la temperatura de saturacién del vapor, esto medido a presion
constante. La diferencia entre la temperatura de un vapor sobrecalentado y la
temperatura de saturacién del vapor, se conoce como grado de sobrecalenta-
miento.

Volumen molar. Es el volumen ocupado por un mol de una determinada sustan-
cia no importa su estado de agregacion. Sus unidades son volumen por unidad
de mol, como por ejemplo cm?/mol, m*/kgmol, ft3/lbmol, etc.
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