Balances
Generalidades



Balances

Cuando hablamos de "BALANCE”
nos referimos al balance de una
“propiedad extensiva” en un
“sistema”
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En clases pasadas vimos...

Sistema

e Sistema. Una parte del universo que queremos estudiar.
(Debe estar univocamente definido.)




En clases pasadas vimos...

Propiedades extensivas e intensivas

e Sistema. Una parte del universo que queremos estudiar.
(Debe estar univocamente definido.)

<+ Propiedad extensiva

L)

Es una propiedad del sistema

Es aditiva, esto es, si dividimos el sistema en partes,
el valor de la propiedad para el sistema es la suma
de los valores para todas sus partes (y por lo tanto,
el valor de una propiedad extensiva depende de la
cantidad de sistema).

Propiedad intensiva.

Es una propiedad que adopta valores en cada punto
del sistema (no es una propiedad del sistema)




En clases pasadas vimos...

Propiedad extensiva

< Propiedad extensiva. Es una propiedad del sistema

propiedad P

> X




En clases pasadas vimos...

Propiedad extensiva

“ Propiedad extensiva. Es una propiedad del sistema

Es aditiva, esto es, si dividimos el sistema en partes, el valor
de la propiedad para el sistema es la suma de los valores
para todas sus partes (y por lo tanto, el valor de una
propiedad extensiva depende de la cantidad de sistema).

La magnitud o cantidad de P la expresamos numeéricamente
como la cantidad de unidades que hemos convenido tomar
como referencia. (El valor numérico sera diferente si
cambiamos de unidad)

En cada instante esa propiedad (P) tiene un valor dado
(esto es, es aplicable la pregunta écuanto hay de P en el
sistema?). Pero ese valor puede variar con el tiempo.

Psistema (t) (es funcién de t)




Intercambio de propiedad P entre el
sistema y su entorno

Dado un sistema y una propiedad extensiva P del sistema,
nos interesara conocer cuanto de P hay en el sistema en un
momento dado y codmo varia la cantidad de P en el tiempo.

IDsistema (t)

Es posible que la propiedad P se intercambie entre el sistema
y su entorno.

Entorme

(parte del universo
con la que el
sistema puede
interactuar)

cantidad
de P dentro
corrientes de del sistema
entrada y

salida de P



NoOs interesara conocer...

Para un intervalo de tiempo, el cambio total de P del sistema y
las contribuciones a dicho cambio (y entre ellas, las cantidades
de P intercambiadas entre el sistema y el entorno)

Para un momento dado, la velocidad de cambio de P en el sistema
y la velocidad de las diferentes contribuciones a dicho cambio

Enteorno
cantidad

de P dentro
del sistema

corrientes de
entrada y
salida de P




Balances

Los valores de P del sistema, su variacion a lo largo del tiempo,
y las contribuciones a dicho cambio no son independientes.

La relacion que existe entre las anteriores es lo que llamamos
“Balance de P” en el sistema en cuestion.

Cuando hablamos de "BALANCE"”
nos referimos al balance de una
“propiedad extensiva” en un
“sistema”




Para un intervalo de tiempo...

Cambio (acumulacion) de P en el sistema =

+ cantidad de P que entra a traves de la frontera

— cantidad de P que sale a través de la frontera

+ cantidad de P que se forma dentro del sistema

— cantidad de P que se consume dentro del sistema

Entorme

cantidad
P de P dentro
del sistema

corrientes de
entrada y
salida de P



Para un intervalo de tiempo ...

Cambio (acumulacion) de P en el sistema =

+ cantid la frontera
ponrt AP = P(t+At) — P(t)  Nasnaes
+ cantid e el sistema

— cantidag que se consume dentro del sistema

AP = 6Pentrada - 6Psa|ida + 6Pformada N 6Pconsumida

todos los cambios medidos entre t y t + At

Ecuacion de
Balance




Considerando velocidades de cambio...

Velocidad de cambio (acumulacion) de P en el sistema =

+ velocidad de entrada de P a través de la frontera
— velocidad de salida de P a través de la frontera

+ velocidad de formacion de P dentro del sistema
— velocidad de consumo de P dentro del sistema

AP 6_Pentrada B_Psalida B_Pformada 6_Pconsumida

At~ At At T At At

(estos cocientes serian velocidades de cambio promedio)

... ¥ haciendo limites para cuando At = 0

° ° ° °
acum — F)entrada - IDsalida + IDformacion - IDconsumo

e



Considerando velocidades de cambio...

Velocidad de cambio (acumulacion) de P en el sistema =

+ velocidad de entrada de P a través de la frontera
— velocidad de salida de P a través de la frontera

+ velocidad de formacion de P dentro del sistema
— velocidad de consumo de P dentro del sistema

® ° ®
Pacum — Pentrada - Psalida + Pformacién - Pconsumo

todas las velocidades medidas en el mismo instante

Ecuacion de Balance

Diferencial




Considerando velocidades de cambio...

Velocidad de cambio (acumulacion) de P en el sistema =

+ velocidad de entrada de P a través de la frontera
— velocidad de salida de P a través de la frontera

+ velocidad de formacion de P dentro del sistema
— velocidad de consumo de P dentro del sistema

alDacum al:)entrada _ alDsalida + anormacién _ alDconsumo
ot ot ot ot ot

todas las velocidades medidas en el mismo instante

-, (la misma que la
Ecuacion de Balance anterior, pero con

otra notacion)

Diferencial




Relacion entre ambas

P es la velocidad de cambio o flujo (que puede variar con t)

OP es la cantidad que cambid o fluyd entre t y t+At
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Relacion entre ambos

AP = 0P¢ntrada = OPsalida T OPformada — OPconsumida

todos los cambios medidos entret y t + At

r+Af AV r+Af r+Af AV
[ } [ } [ ) [ } [ }
I:)acum = I:)entrada - I:)salida + I:)formacic'm - I:)consumo
! ! ! ! !

(si el sistema estuviera en estado estacionario AP = 0 y a su vez las velocidades

o
serian constantes por lo que para cada flujo se cumpliria que 6P = P At)



“"Balances” en la

Ingenieria de
Procesos




Balances de uso en la ingenieria de procesos

Recuerden...

Cuando hablamos de "BALANCE”
nos referimos al balance de una
“propiedad extensiva” en un
“sistema”
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Balances de uso en la ingenieria de procesos

¢Balances
... de que?



Balances de uso en la ingenieria de procesos

A los efectos de analizar los procesos de transformacion, son

de particular interés los balances de materia y los balances
de energia

Para areas mas especificas de la Ingenieria (Quimica, Mecanica,...)
también interesaran otros balances (por e€j. balances de cantidad de

movimiento) que seran aprendidos en cursos posteriores a éste.

En los estudios econdmicos de la actividad de las empresas también

interesaran los balances de valor.



Balances de uso en la ingenieria de procesos

cen donde?

ien queé
sistemas?



Balances de uso en la ingenieria de procesos

En general, haremos balances en
sistemas relacionados con los
procesos de transformacion que son
objeto de nuestro estudio.



Sistemas de interés en la ing. de procesos

El sistema a estudiar tiene que estar bien definido (bien
delimitado, por una frontera que lo separe del resto del
universo)

Se usa el término “volumen de control”
para referir al espacio (tridimensional)
ocupado por el sistema.



Sistemas de interés en la ing. de procesos

A menudo nos va a interesar estudiar

una parte de una planta
donde se lleva a cabo un
proceso de transformacion, o

« una parte del proceso, o

 un equipo donde se lleva a
cabo una simple operacion
unitaria,

e 0 incluso una porcidon de
materia dentro de un equipo




Balances de uso en la ingenieria de procesos

éPor qué son tan importantes los Balances (de
materia, de energia, etc...) en sistemas asi?

Porque a través del analisis de estos Balances,
podemos obtener informacion relevante sobre
algunas propiedades del sistema o del proceso de
transformacion que involucra al sistema, que son
necesarias para resolver problemas de Ingenieria.



En clases pasadas vimos...

Abordaje de

problemas en la Ing
de Procesos




En clases pasadas vimos...

Pasos en el abordaje de los problemas de
nuestro curso que involucran procesos...

. Dibujar el diagrama de bloques

. Nombrar (numerar) las corrientes de materiales para mejor

referencia

. Identificar si se trata de un proceso en lote o continuo; si
interesan el “antes” y el “después” o la velocidad de cambio

. Identificar las corrientes de las que se tienen datos y las
gue tienen las incégnitas que pretendemos averiguar

. Elegir el sistema a analizar

. | Plantear las ecuaciones |que relacionan los datos con las

incognitas (asegurar que el sistema de ecuaciones queda
bien definido, de lo contrario elegir “otro” sistema)

Resolver el sistema de ecuaciones

. Interpretar los resultados




En clases pasadas vimos...

¢Cuales son las fuentes de ecuaciones?

» Ecuaciones y condiciones de diseno

Por ej.: cantidades, composiciones, relaciones entre corrientes,
grados de avance de reacciones quimicas, etc...

También, restricciones que aplican (y que no estan explicitadas
en los “datos”). Por ej: que la suma de todas las fracciones
molares de los componentes de una mezcla = 1.

» Relaciones termodinamicas

Por ej. : ley de gases ideales, diagramas de fases, calculo de
entalpias, relaciones de equilibrio, etc.

» | Relaciones estequiometricas

Ecuaciones que vinculan las conversiones de las especies
que intervienen en cada reaccion

> Balances de materia / balances de energia




Respecto a las relaciones estequiometricas
vimos...

Ecuaciones que se obtienen de la
estequiometria de las reacciones quimicas

Supongamos que tiene lugar una reaccion quimica donde
intervienen N especies segun

aA+bB+...+il > jI+kK+... +nN

Los cambios de moles (consumidos y formados) de cada
especie involucrada (a, b, ¢,....., n) no son independientes:

[moles cons A]  [moles cons B] _ [moles cons I]
~ = - P ;' -
[moles form J] [moles form K] [moles form N]
- J - k - - n
Una reaccidon quimica en la que intervengan N especies
aportara:

= N incognitas (los cambios de moles de cada especie)
= (N-1) ecuaciones que vinculan dichos cambios




Respecto a las relaciones estequiometricas
vimos...

Ecuaciones que se obtienen de la
estequiometria de las reacciones quimicas

Supongamos que tiene lugar una reaccion quimica donde
intervienen N especies segun

aA+bB+....+iI > jIJ+kK+ ... +nN
Una reaccion quimica en la que intervengan N especies
aportara:

= N incognitas (los cambios de moles de cada especie)
= (N-1) ecuaciones que vinculan dichos cambios

... 0 sea, para conocer todos los cambios, necesitamos
“un dato mas”

Por ejemplo: conocer el grado de conversion ...

.. 0 algun otro dato o ecuacion que permita quitar ese
“grado de libertad”.




Pero nos quedo pendiente hablar de las
ecuaciones de balance...

¢Cuales son las fuentes de ecuaciones?

» Ecuaciones y condiciones de diseno

Por ej.: cantidades, composiciones, relaciones entre corrientes,
grados de avance de reacciones quimicas, etc...

También, restricciones que aplican (y que no estan explicitadas
en los “datos”). Por ej: que la suma de todas las fracciones
molares de los componentes de una mezcla = 1.

» Relaciones termodinamicas

Por €j. : ley de gases ideales, diagramas de fases, calculo de
entalpias, relaciones de equilibrio, etc.

> Relaciones estequiométricas

Ecuaciones que vinculan las conversiones de las especies
gue intervienen en cada reaccion

H Balances de materia / balances de energia




Balances de

Materia




Balances de Materia
ide qué Materia?

Dependiendo de lo que nos interese podemos hacer
balances globales o balances parciales:

v" Balances Globales: se considera la materia total,
sin distinguir entre las sustancias presentes.

v Balances Parciales: se considera solo un

componente especifico, el que a su vez puede ser:
» un insumo del proceso (ej.: envases)

> un solo compuesto (ej.: un reactivo)

> una fase (ej. la materia al estado liquido)
» un radical o grupo de atomos (ej.: SO,~)
>

un tipo de atomos (ej.: Carbono)



¢CoOmo “mediremos” la cantidad de materia?

cantidad de
unidades
masa
volumen
cantidad de
atomos
cantidad de

moléculas



Unidades usadas para «cantidad de materia»

« Otra forma de medir la cantidad de materia es a través
de la cantidad de moles.

1 mol es la cantidad de materia conformada por una cantidad
de particulas elementales igual al Numero de Avogadro
(6,02214076 x 1023)

Una particula elemental puede ser un atomo, una molécula,
un ion, cualquier otra particula o grupo especificado.

« Relacion entre cantidad de masa y cantidad de moles:

para una especie quimica dada,

[cantidad de masa]

[cantidad de moles] =
[masa de un mol]



Unidades usadas para «cantidad de materia»

« Cuando ocurren reacciones quimicas puede ser util medir la
cantidad de materia a traves de la cantidad de moles.

« En las reacciones quimicas, los cambios de moles de las espe-
cies intervenientes estan relacionados entre si por factores
sencillos (numeros enteros en general pequenos) que surgen
de los coeficientes estequiométricos de la reaccidn quimica.

Ejemplo: N, + 3 H, 2 2 NH;

Nitrogeno Hidrogeno  Amoniaco

Cambio de kgs por cada kg 1 -0,215897 | +1,215897
de nitrdgeno consumido
Cambio de moles por cada

iy . -1 -3 + 2
mol de nitrdgeno consumido




¢Se puede usar el volumen para
medir la cantidad de materia?

No. Una misma cantidad de materia puede tener
diferentes volumenes si varia la densidad.

El volumen podria considerarse como proporcional a la
masa si en todo el tiempo |la densidad de cada una de las
especies involucradas se mantuviera constante (y para ello
Se requiere que no ocurran reacciones quimicas, ni cambios
de fase, ni cambios de presion ni de temperatura)

Para el caso de mezcla de gases de comportamiento ideal,
la relacion de volumenes es igual a la relacion de moles

V; = N, (RT/P) .. Vy/V, = N/N



Unidades usadas para «cantidad de materia»

« Una forma de medir la cantidad de materia es a través de
la masa.

« Unidades de masa mas utilizadas

kg = kilogramo

ton = tonelada = 1000 kg

g = gramo = 0,001 kg (de poco uso en plantas
de proceso)

Ib = libra (pound) (de uso soélo en EEUU y algunos
paises de influencia britanica) = 0.45359237 kg



¢Para que se hacen Balances de Materia?

Para poder conocer:

cantidades o flujos de materia de los materiales que
participan de los procesos, o cantidades que se
transforman como consecuencia de tales procesos

cantidades presentes de esos materiales dentro de cierta
area fisica o cambios en el “stock” (inventario)

composicion de diversas corrientes de materiales

relaciones entre las anteriores (ej. tiempo necesario para
llenar un depdsito, tamano requerido para almacenar las
cantidades de materiales, relacion necesaria entre
ciertos flujos para asegurar ciertas condiciones)



Ecuaciones de balance
de una propiedad extensiva P

Ecuacion de balance entre dos “tiempos” diferentes

AP = oP entrada oP salida T Bpformada - apconsumida

todos los cambios medidos entre ty t + At

Ecuacion de balance diferencial (velocidades de cambio)

[ ]
P acum — P entrada ~ P salida + I:)formacic')n - P consumo

todas las velocidades medidas en el mismo instante




Ecuaciones de balance
de materia

Ecuacion de balance entre dos “tiempos” diferentes

AM = 6Mentrada B 6Msa|ida + 6Mformada B 6Mconsumida

todos los cambios medidos entre ty t + At

Ecuacion de balance diferencial (velocidades de cambio)

Ivlacum — Mentrada - Ivlsalida + Ivlformacic')n - Ivlconsumo

todas las velocidades medidas en el mismo instante




Caso Particular
Proceso en lotes

Para los procesos en lotes resulta de particular
interés conocer los cambios que ocurren en cada
proceso comparando entre el “antes” y el “"después”.

La ecuacion que aplica es:

AM = 6Mentrada B aMsaIida + 6Mformada B 6Mconsumida

Las cantidades (d) se refieren a lo que paso entre
el instante inicial y el instante final.

AM es el cambio de materia en el sistema en ese
mismo lapso de tiempo



Caso Particular
Proceso continuo

Si el proceso es continuo puede interesar conocer las
velocidades de cambio...

La ecuacidon que aplica es:

Ivlacum = Ivlentrada — Ivlsalida + Mformacic’m - Ivlconsumo

todas las velocidades medidas en el mismo instante

Meantrada Y Meaiiqs SON l0s flujos de materia de entrada
y salida al sistema respectivamente ...

... 'Y se los suele representar con la letra w

M

acum — Wentrada ~ Wsalida + Ivlformacién - Ivlconsumo




Ecuaciones que se obtienen de
Balances de Materia

Para el caso de proceso continuo, la ecuacion de BM total
que aplica es:

Ivlacum = Went — Wgy + Ivlform - IVlcons

Pero si intervienen N especies, podemos formular una
ecuacion de balance para la materia de cada espeC|e

(BM de la ESDECIe A) IVIA acum — ('OA ent wA,saI + Ile,form IVIA,cons

(BM de la especie B) IVIB,acum = Wpent ~ Wpsa t+ IVIB,form — Ile,cons

(BM de la especie N) Ile,acum = Wnent ~ Onsal T IVIN,form — My cons
Podemos formular tantas ecuaciones de balance de
materia independientes como especies intervinientes

(La ecuacidon de BM total es igual a la suma de las N
ecuaciones de BM de cada especie interviniente)



Caso Particular
Proceso continuo, régimen estacionario

{ {
Ikm = Wentrada ~ Wsalida + Mformacién - Ivlconsumo

Si el regimen es estacionario, entonces las
propiedades del sistema son constantes en el tiempo.

Entre esas propiedades, también la cantidad de
materia de cada especie es constante:

M(t) = constante - Velocidad de acumulacion =
dM/dt = M, =0

Wsalida =~ Wentrada = Ivlformacién - Ivlconsumo




Caso Particular
Proceso continuo, régimen estacionario,
sin formacion ni consumo

[ J [ )
Wsalida = Wentrada = Mﬁacién - stumo

...y asi, la ecuacion de BM queda reducida a:

wsalida — wentrada

Esta situacion es la que se encuentra en sistemas donde
ocurre una operacion unitaria que involucra solo procesos
fisicos y que esta en estado estacionario (situacion que
tiene lugar en muchas operaciones unitarias y equipos
cuando la planta esta operando “en régimen”)



sin formacion ni consumo

Acaso...

ipuede haber formacion o
consumo de materia?



épuede haber formacion o consumo de materia?

Depende de si consideramos la materia total o la de una especie

en particular, de si cuantificamos la materia en unidades de

masa o moles, de si hay o no reacciones quimicas o nucleares.

PARA BALANCE GLOBAL

PARA BALANCES PARCIALES

masa de moles de masa o
moles moles de masa de
masa total cada cada moles de _
totales . ) , cada radical | cadafase
sustancia sustancia |cadaatomo
sin reacciones
. . . : . . . . . . . : : . puede
quimicas ni Invariante | Invariante | Invariante | Invariante | Invariante | Invariante i
variar
nucleares
con reacciones
e . . puede puede puede . _ puede puede
quimicas Invariante . . ) Invariante . .
variar variar variar variar variar
(no nucleares)
con reacciones puede puede puede puede puede puede puede
nucleares variar variar variar variar variar variar variar
En el contexto de la industria de procesos, en general,

NO ocurren reacciones nucleares.




Volviendo a las fuentes de ecuaciones...

Ecuaciones y condiciones de diseno

Por ej.: cantidades, composiciones, relaciones entre corrientes,
grados de avance de reacciones quimicas, etc...

También, restricciones que aplican (y que no estan explicitadas
en los “datos”). Por ej: que la suma de todas las fracciones
molares de los componentes de una mezcla = 1.

Relaciones termodinamicas

Por ej. : ley de gases ideales, diagramas de fases, calculo de
entalpias, relaciones de equilibrio, etc.

Relaciones estequiomeétricas

Ecuaciones que vinculan las conversiones de las especies
que intervienen en cada reaccion

Balances de materia|/ balances de energia

A\



Ecuaciones que se obtienen de
Balances de Materia

Para el caso de proceso continuo, la ecuacion de BM total

ue aplica es: y _
9 P IVlacum = Wept — Wgy + Ivlform - IVIcons

Pero si intervienen N especies, podemos formular una
ecuacion de balance para la materia de cada espeC|e

(BM de la especie A) IVIA acum — Waent ~ Wasal T Ile,form IVIA,cons

(BM de la especie B) IVIB,acum = Wpent ~ Wpsal T IVIB,form — Ile,cons

(BM de la especie N) Ile,acum = Wnent ~ Onsal T IVIN,form — My cons

Podemos formular tantas ecuaciones de balance de
materia independientes como especies intervinientes

(La ecuacion de balance de materia total es igual a la suma
de las N ecuaciones de balance de materia de cada especie)



Ecuaciones que se obtienen de

Balances de Materia

Para el caso de proceso continuo, la ecuacion de BM total

que a

Pero ¢
ecuad

(BM d
(BM d

(BM dé\

Lo mismo se concluye si en vez de
hacer balances de velocidades de
cambio para un proceso continuo,
se hicieran balances de cambio
entre dos tiempos dados.

rm - IVlcons

r una
ecie:

,form — IVIA,cons
[ J

3 form M B,cons

[ ]
//N,form - M N,cons

Podemos formular tantas ecuaciones de balance de
materia independientes como especies intervinientes

(La ecuacion de balance de materia total es igual a la suma
de las N ecuaciones de balance de materia de cada especie)



Volviendo a las fuentes de ecuaciones...

> Ecuaciones y condiciones de disefno

Por ej.: cantidades, composiciones, relaciones entre corrientes,
grados de avance de reacciones quimicas, etc...

También, restricciones que aplican (y que no estan explicitadas
en los “datos”). Por ej: que la suma de todas las fracciones

molares - 1.
> Relacio Podemos formular tantas
Por ej. ;| €cuaciones de balance de materia ses, calculo de

entalpia independientes como especies
intervinientes

/

Ecuaciones ¢ lan las conversiones de las especies
que intervien{ ~€n cada reaccion

Balances de materia

balances de energia



Fuentes de ecuaciones

Ecuaciones y condiciones de diseno

Por ej.: cantidades, composiciones, relaciones entre corrientes,
grados de avance de reacciones quimicas, etc...

También, restricciones que aplican (y que no estan explicitadas
en los “datos”). Por ej: que la suma de todas las fracciones
molares de los componentes de una mezcla = 1.

Relaciones termodinamicas

Por ej. : ley de gases ideales, diagramas de fases, calculo de
entalpias, relaciones de equilibrio, etc.

Relaciones estequiomeétricas

Ecuaciones que vinculan las conversiones de las especies
que intervienen en cada reaccion

Balances de materia / balances de energia



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)
A > P

con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m3]
(reaccion de primer orden)

La densidad del liquido no cambia en el proceso.
salida

caudal de entrada = ¢ Reactor de mezcla

perfecta (contenido
siempre homogéneo)

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

volumen util del

entrada reactor =V,




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)
A > P

con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m3]
(reaccion de primer orden)

La densidad del liquido no cambia en el proceso.
salida

caudal de entrada = ¢ Reactor de mezcla

perfecta (contenido
siempre homogéneo)

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

volumen util del

entrada reactor =V,




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida) ESTADO
ESTACIONARIO
A > P

con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m3]
(reaccion de primer orden)

La densidad del liquido no cambia en el proceso.
salida

caudal de entrada = ¢ Reactor de mezcla

perfecta (contenido
siempre homogéneo)

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

volumen util del

entrada reactor =V,




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida) ESTADO
A S P ESTACIONARIO

con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m3]
(reaccion de primer orden)

La densidad del liquido no cambia en el proceso.
salida

caudal de entrada = ¢ Reactor de mezcla

perfecta (contenido
siempre homogéneo)

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

volumen util del

entrada reactor = V,




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Balance de masa de A
vel acum = vel entr — vel sal + vel gen - vel cons

Velocidad de acumulacion de A =0 (estado estacionario)
Velocidad de entrada de A = qCp, (m3/s)(kmol/m3) = [kmol/s]
Velocidad de salida de A = Jsalida Ca

caudal de entrada = ¢ Reactor de mezcla

perfecta (contenido
siempre homogéneo)

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

volumen util del

reactor = V,




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Balance de masa de A
vel acum = vel entr — vel sal + vel gen - vel cons

Velocidad de acumulacion de A =0 (estado estacionario)
Velocidad de entrada de A = qCp, (m3/s)(kmol/m3) = [kmol/s]
Velocidad de salida de A = Qsalida CA = q Cp

équé relaciéon hay
entre Qsalida Y CI?

caudal de entrada = ¢

Balance de masa total:

concentracion de A = c,, velxum — ®ent - ® sal +

vefen - vel 3€ns

—> Went = ® sal

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)

Pero p es constante
— Qsalida = 9



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado
Balance de masa de A

vel acum = vel entr - vel sal 4

- velocidad conversion R,
Velocidad de acumulacionde A =0 = kc, [kmol/s/m3]

Velocidad de entrada de A

= ( Cag ]
Velocidad de salida de A = Jsalida = qcC,
Velocidad de generacion =0
Velocidad de consumo de A = RpV,= kc, V. (kmol/s/m3)(m?)

= [kmol/s]
caudal de entrada = ¢

concentracion de A = ¢,

(g Y ca S€ mantienen
constantes vt > 0)




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Balance de masa de A

vel acum = vel entr — vel sal + vel gen - vel cons

Velocidad de acumulacion de A =0 (estado estacionario)
Velocidad de entrada de A = qCp, (m3/s)(kmol/m3) = [kmol/s]
Velocidad de salida de A = Qsalida Ca = g Cp

Velocidad de generacion =0

Velocidad de consumo de A = R\V,= kc,Vv, (kmol/s/m’)(m?)

= [kmol/s]
vel acum = vel entr — vel sal + vel gen - vel cons
0O = qgcyp - qgqcy+ 0 - kcyV,
Ca =0 Cp/ (q+ kV,)

CAo

" (1+ k V,/q)

Ca




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida) ESTADO

En el estado estacionario,

ESTACIONARIO

con velocidi ¢cudl es la concentracién de [(kmol/s)/m?>]
A en la salida? )

La densidad del liquido no Cau.. en el proceso.

caudal de entrada = q

concentracion de A = ¢,

(g Y cao S€ mantienen
constantes vt > 0)

entrada

salida
\'
Cao

“ = 1+ k V,/q)

volumen util del
reactor = V,




EJEMPLO

Pero no siempre estuvo en estado estacionario...
Al principio el tangue tiene que haber estado vacio.
Hubo una etapa de transicion entre el estado
estacionario “tanque vacio” y el estado estacionario

planteado en este problema.

Como fue variando el volumen dentro del tanque en ese
periodo? ...y la concentracion de A en el tanque?




Balances de
Materia

En estado no
estacionario




Ecuaciones de balance de materia

Ecuacion de balance entre dos “tiempos” diferentes

AM = E'Mentrada - alI'vdlsr;\l‘u:ha\ + alMf-::Jrrr"lr:\vr:Ia - 6Mconsumida

todos los cambios medidos entre t y £t + At

Ecuacion de balance diferencial (velocidades de cambio)

- L
Macum = Mentrada - Msalida + anrmacic’m - Mcnnsumn

-

todas las velocidades medidas en el mismo instante




EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)
A > P
con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m?3]

La densidad del liquido no cambia en el proceso.

Cuando t £ 0 el reactor
esta vacio

caudal de
alimentacion = q (m3/

concentracion de

A= c,, (kmol/m3) volumen util
del reactor = V.



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)

A > P
con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m?3]

La densidad del liquido no cambia en el proceso.

At =0, empieza a
alimentarse A al reactor
con un caudal de g (m3/s) y
concentracion c,, (kmol/m3)

caudal de
alimentacion = q (m3/

(9 Y cao S€ mantienen
constantes vt > 0)

concentracion de

A= c,, (kmol/m3) volumen util
del reactor = V.



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)
A > P
con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m?3]

La densidad del liquido no cambia en el proceso.

parat>0perot<T

El volumen de liquido
dentro del reactor (V)
va aumentando desde
0 hasta V,

caudal de
alimentacion = q (m3/

concentracion de

A= c,, (kmol/m3) volumen util
del reactor = V.



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)
A > P
con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m?3]

La densidad del liquido no cambia en el proceso.

sit =T, el liquido
desborda.

El volumen de liquido
dentro del reactor =V,
queda constante

caudal de
alimentacion = q (m3/

concentracion de

A= c,, (kmol/m3) volumen util
del reactor = V.



EJEMPLO

Reactor de tanque continuo idealmente agitado

Reaccion irreversible (en fase liquida)

A > P

con velocidad de conversion R, = kc,  [(kmol/s)/m?3]

La densidad del liquido no cambia en el proceso.

caudal de
alimentacion = q (m3/

concentracion de
A= c,, (kmol/m3)

volumen util
del reactor = V.

¢,Como varia el volumen de
liquido dentro del reactor?

(suponiendo que la
densidad del liquido,
p, €s constante)




Balance (estado transitorio)

(la densidad del liquido, p, es constante)

vel acum = vel entr - vel sal + vel gen - vel cons

caudal de
alimentacion = g

densidad no cambia




Balance (estado transitorio)

(la densidad del liquido, p, es constante)

Cantidad total en el tanque =M=Vp

Velocidad de acumulacion = d(V p)/dt

Velocidad de entrada de materia = qp

Velocidad de salida de materia = 0 (durante el llenado, no sale)
Velocidad de consumo de materia = 0

Velocidad de generacion de materia = 0

caudal de
alimentacion = g

densidad no cambia



Balance (estado transitorio)

(la densidad del liquido, p, es constante)

Cantidad total en el tanque =M=Vp
Velocidad de acumulacion = d(V p)/dt = p (dV/dt)
Velocidad de entrada de~~ <(eria = qp
\[plonidaddaanlid ~*aria = 0 (durante el llenado, no sale)

p es constante, peroV teria = 0
: varia con el tiempo ateria = 0

V = V(t)
caudal de

alimentacion = g

densidad no cambia



Balance (estado transitorio)

(la densidad del liquido, p, es constante)

Cantidad total en el tanque =M=Vp

Velocidad de acumulacion = d(V p)/dt = p (dV/dt)

Velocidad de entrada de materia = g p

Velocidad de salida de materia = 0 (durante el llenado, no sale)
Velocidad de consumo de materia = 0

Velocidad de generacién de materia = 0

vel acum = vel entr - V%al + ve&n - velxns

p (dV/dt) =qp
pdV=qgqpdt> [dv=q[ dt > V({)-V(0)=qgt

Como inicialmente el reactor esta vacio, V(0) = 0,
por lo que, mientras se llena V=gt



Reactor de tanque continuo
idealmente agitado

V = volumen ocupado

V=V, g
V() =qT =V,

V=10 i
T=V t
t= 0 /4 o
(Tiempo de residencia o
Tiempo de estadia)
caudal de

alimentacion = g Volumen total

del reactor = V.




Balance (estado transitorio)

Reaccidn irreversible, isotérmica y con densidad constante

A>P
con velocidad de conversion R, = kc, [kmol/m?3s]

¢, Cual es la concentracion
de A
dentro del reactor?

caudal de
alimentacion = q (m?3/.

concentracion de

A= c,, (kmol/m3) volumen Uutil
del reactor = V.

Tiempo de residencia, T =V, / g



Balance (estado transitorio)

vel acum = vel entr - vel sal + vel gen - vel cons

caudal de
alimentacién = q

concentracion
de A= Cp




Se supone que debido a i i
que la mezcla es estado transitorio)

perfecta, existe una
concentracion uniforme
(c,) en todo el liquido

del tanque.
Cantidad de A en el tanque = C,V
Velocidad de acumulacion de A = d(c,V)/dt
Velocidad de entrada de A = ( Cp
Velocidad de consumo de A = kcyV

Velocidad de generacion = 0 (no se produce A)
Velocidad de salidade A =0 (cllurante el llenado, no sale A)

caudal de
alimentacién = g

concentracion
de A= Cp



Balance (estado transitorio)

Véase que tanto c, como
V varian con el tiempo

Ca = Ca (t) A = c,V
V= V(1) rae A = d(cV)/dt
Velocidad de entrada de A = q Cao
Velocidad de consumo de A = kcyV
Velocidad de generacién = 0 (no se pi._uce A)
Velocidad de salidade A =0 (cllurante el ‘a. no sale A)

Velocidad conversion R,
=k c, kmol/s m3

(reaccion de primer

caudal de orden)

alimentacién = g

concentracion
de A= Cp



Balance (estado transitorio)

t<T=V,./q

Cantidad de A en el tanque = C,V
Velocidad de acumulacion de A = d(c,V)/dt
Velocidad de entrada de A = ( Cp
Velocidad de consumo de A = kcyV

Velocidad de generacion = 0 (no se produce A)
Velocidad de salida de A = 0 (durante el llenado, no sale A)

vel acum = vel entr - v%al + vexen — vel cons

d(c,V)/ dt = qc,, - kcp,V



Balance (estado transitorio)

d(caV)/ dt = qcy, - keaV (1)

como V = qt, y q es constante, entonces:
d(c,V)/dt = d(c, qt)/dt = g d(c,at)/dt =
qCao - KCAV = q Cpp — k Caq T = g (Cpy —KCpt)

Reemplazando en (1): d(cat)/dt = ¢, —k(cat)

Si definimos u(t) = c(t) t = | du/dt = c,, — ku

du B du
Caom KU “ - (Cao/K) - U dt
u(t) t
du (CA /k) - U(O)
= | kdt > = k
j (Cag/K) - U ,[ ROV O

u(0) 0



Balance (estado transitorio)

u(t) t
I du = J‘kdt — IntCa/K) ~ul0) -,

o) (Cao/k) - U . (Cao/K) = u(t)
1 — kt _
[1-(Keuwy ~ ¢ Hradudl=e™
(kK/Cpo) u(t) = 1-e u(t) = Cpo (1 - & *)/k
Ca(t) = Ao (1k't ) (para t < T =V,/q)

Cantidad de A en el tanque = c,\V = c,, q(1-e™)/k (para t<T=V,/q)

Concentracion de A en el tanque en el instante que se llena (t =T):
Ca(T) = Cpo (1 — eKT)/KT

Concentracion de A en el tanque a t = 0?



Ralance (estado transitorio)

Una vez lleno, el
volumen dentro del
reactor queda

constante (= V,) . V=V vt>T=V/q
Cantidad de A en el tanque = C,\V,

Velocidad de acumulacion de A = d(c,V,)/dt = V, (dc,/dt)
Velocidad de entrada de A = q Ca,

Velocidad de consumo de A = kcyV,

Velocidad de generacion = 0 (no se produce A)

Velocidad de salida de A = Jealida Ca

Como vimos antes,
como la densidad es
siempre la misma:

Osalida = 9



Balance (estado transitorio)

t=>=T=V/qg V=V, vt=T=V/q
Cantidad de A en el tanque = C,\V,
Velocidad de acumulacion de A = d(c,V,)/dt = V, (dc,/dt)
Velocidad de entrada de A = q Ca,
Velocidad de consumo de A = kcyV,

Velocidad de generacion = 0 (no se produce A)

Velocidad de salida de A = Qealida Ca = 4 Ca

vel acum = vel entr - vel sal + vexen — vel cons

Vedey/dt = qcy, —qea - ke 'V,

Dividiendo entre V, ...
dCA/dt — CAO / T - (1/T + k) CA



Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAO / T - (1/T + k) CA
Determinacion de c,(t)...

dcy/dt = (1/T) [cpo — (1 + KT) c4]

dc, dt
Cao— (1+ kT) cy T
dc, (1+KkT) dt
[Ca/(1+KT)] - Cn T

Integramos entre c,(T) y cA(t), yentre T y t



Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAO/T - (1/T + k) CA

Es probable que si el sistema se mantiene en esas condiciones,
evolucione hacia un nuevo estado estacionario.

¢Cual sera la concentracion de A en ese nuevo estado
estacionario?

Un camino posible para saberlo:
 resolver la ecuacion diferencial (hallar c, (1)),
y luego,
« calcular el limite para cuandot -> oo



Balance (estado transitorio)

dCA/dt — CAO/T - (1/T + k) CA

Aun sin resolver la ecuacion diferencial
podemos concluir cosas a partir del analisis
de dicha ecuacion....




Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAo / T - (1/T + k) CA

Luego de un largo tiempo (t tiende a infinito) se alcanza el
estado estacionario con una concentracion de A, Cpe

&'Wt Ca= Caw ...y asuvez: &m dc,/dt=0
t 2o t 2 o0

Si aplicamos limites a la ecuacidn diferencial...



Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAO/T - (1/T + k) CA

Luego de un largo tiempo (t tiende a infinito) se alcanza el
estado estacionario con una concentracion de A, Cpe

&'Wt Ca= Caw ...y asuvez: &m dc,/dt=0
t 2o t 2 o0

Si aplicamos limites a la ecuacidn diferencial...

Ui [dc,/dt]= lione [cn, / T - (1/T + K) C4u]

t > o t >

Al reemplazar 0 Cao/ T = (1/T + k) Cpeo
despejando, Caco = Cao / (1 + KT)

pero T = V./q, 0 sea que: Caco = Cao / (1 + kV,./q)



Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAO/T - (1/T + k) CA

Luego de un largo tiempo (t tiende a infinito) se alcanza el
estado estacionario con una concentracion de A, Cpe

&'Wt Ca= Caw ...y asuvez: &m dc,/dt=0
t 2o t 2 o0

Si aplicamos limites a la ecuacidn diferencial...

Ui [dc,/dt]= lione [cn, / T - (1/T + K) C4u]

t > o t >

Al reemplazar 0 Cao/ T = (1/T + k) Cpeo
despejando, Caco = Cao / (1 + KT)

pero T = V./q, 0 sea que: Caco = Cao / (1 + kV,./q)



Balance (estado transitorio)

dCA/dt = CAO/T - (1/T + k) CA

Luego de un largo tiempo (t tiende a infinito) se alcanza el
estado estacionario con una concentracion de A, Cpe

Uit Cr= Cam v asiuvez:  llm dc,/dt=0
t 2o

que es el resultado al que

Si aplicamos limi habiamos llegado cuando
lion [{ analizamos el caso de estado k) C,]
t =2 N estacionario
Al reemplazar 0 = Cao T + K) Cpoo
despejando, Caco = Cao / (1 + KT)

pero T = V./q, 0 sea que:

Caco = Cpo / (1 + k'V//q)
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