Balances de
Materia

Ejemplos




Veremos casos de...

o Proceso en lotes

o Proceso continuo

m Estado estacionario

= Estado no estacionario (transitorio)

o Sin reacciones quimicas

o Con reacciones quimicas



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 = OM¢ntrada =~ OMsaiida T OMegrmada = OMconsumida

Las cantidades (0) se refieren a lo que paso entre
el instante inicial y el instante final.

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



EJEMPLO
Proceso en lotes

Un tanque contiene 100 kg de agua marina (asuma
que es una solucion acuosa de NaCl con una
concentracion de 3,5% de NaCl m/m).

El agua marina se enfria hasta - 2°C y como
consecuencia se separan 53 kgs de hielo (agua
pura al estado solido).

. V4 4 /\ agua pura

¢Que concentracion . sdlida (hielo)
T

de NaCl queda en el 3

liquido resultante? — —



EJEMPLO
Proceso en lotes

3,5%
NacCl
m/m

INICIAL

Estado Final

Estado Inicial

(todo fase liquida) (fase liquida + fase sdlida)

Xnacl = 3,5 % en la fase liquida)
¢ XNaCl ?

¢Cuanto NaCl y cuanto liquido

I
I
|
I
I
|
I
Miq = 100 kg y | (todo el NaCl “se queda”
:
I
I
|
I
I quedan en la fase L al final?



EJEMPLO
Proceso en lotes

Estado Inicial (todo fase liquid —

(todo fase liquida) »d
M“q == 100 kg y XNaCI - 3,5 0/0
2> My = 0,035*100 = 3,5 kg

———
—
q-

INICIAL FINAL
Balances de masa

Balance Ivlliq final — IVlliq ini T xnt B I\%I + Mxm - IVlliq cons

|IC|UIda IVlliq final — IVlliq ini Ivlliq cons — 100 - 53 =47

Balance Mnaci finat = Mnaciini +Mxent _ngal +warm _IM cons

NaCl (todo el NaCl “se queda” en la fase liquida)

¢Cuanto NaCl y cuanto liquido
quedan en la fase L al final?



EJEMPLO
Proceso en lotes

Estado Inicial (todo fase liquid —

(todo fase liquida) »d
M“q == 100 kg y XNaCI - 3,5 0/0
2> My = 0,035*100 = 3,5 kg

———
—
q-

INICIAL FINAL

Balances de masa

Balance M fnq =
fase

Xent B I\%I + Mxm B IVlliq cons

|I’C|Uida i Ivlliq cons — 100 - 53 =47 kg
Balance Nacl final = Mnaci ini +Mxent _Mxﬁ xform _IM cons
NaCl

(todo el NaCl “se qu a fase liquida)

En la fagke liquida al fina¥'quedan:

Myac = 3,5kg Yy My, = 47 kg > | Xnaq = 7,4 %




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

La ecuacion que aplica es:

Ivlacum = Ivlentrada — Ivlsalida + Ivlformacic’m - Ivlconsumo

todas las velocidades medidas en el mismo instante

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

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

Macum = Wentrada ~ Wsalida + Ivlformacic')n - Ivlconsumo



Caso: Proceso continuo, régimen estacionario

{ {
Ixm = Wentrada ~ Wsalida + Mformacién - Ivlconsumo

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

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

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

Wsalida =~ Wentrada = Ivlformacién - Ivlconsumo




Wsalida = Wentrada = ancién - Ileumo

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”)



Ejemplo
Sistema sin reaccion quimica

Una corriente de Nitrogeno, N, (g) de 280 kg/h se mezcla con una

corriente de Hidrdégeno, H, (g).

A la salida del mezclador se obtiene una corriente de 40 kmol/h de
(N,+H,).

Calcular cuantos kmol/h de H, deben suministrarse.



Realizando el Balance de materia

Dibujamos el diagrama de flujo (para visualizar mejor el proceso en
estudio y las corrientes que entran y salen)

®

N,, 280 kg/h ' N,+H,, 40 kmol/h

|
|
> MEZCLADOR
|
!

Sistema
H,, x kmol/h

Para hallar x haremos balance de materia diferencial (velocidades
de flujo) en el sistema: mezclador.

Escogemos base de calculo (ébalance de masa? moles? particulas?...)

En este caso, como nos piden x expresado en kmol/h, escogeremos
“moles”.



Realizando el Balance de masa

Transformamos las unidades de masa a moles

®

N, 280 kg/h - N,+H,, 40 kmol/h

|
|
MEZCLADOR !
|
!

Sistema
H,, x kmol/h

cantidad de moles = (cantidad de gramos)/PM

280 kg de N, = 280.00 10.000 mol
PM del nitrogeno



Realizando el Balance de masa

Transformamos las unidades de masa a moles

o ;T
N,, 10 kmol/h:

€)
N,+H,, 40 kmol/h

|
|
MEZCLADOR !
|
!

Sistema
H,, x kmol/h

Tipo de régimen: ¢Variable o Estacionario? - ESTACIONARIO

¢Propiedad Invariante?



Recordemos los casos “invariante”

sin reacciones
quimicas ni
nucleares

con reacciones
quimicas

PARA BALANCE DE UNA SUSTANCIA

BALANCE DE UNA
ESPECIE ATOMICA

masa total

invariante

invariante

masa de cada
sustancia

moles de todas
las sustancias

invariante invariante

puede variar puede variar

moles de cada
sustancia

invariante

puede variar

masa 0 moles
de cada atomo

invariante

invariante

con reacciones
nucleares

puede variar

puede variar

puede variar

puede variar

puede variar




Realizando el Balance de masa

Transformamos las unidades de masa a moles

@ |
N,, 10 kmol/h:

€)
N,+H,, 40 kmol/h

|
|
> MEZCLADOR
. |
| .
! !

I
Sistema

H,, x kmol/h

Tipo de régimen: ¢Transitorio o Estacionario? - ESTACIONARIO

¢Propiedad Invariante? > Si, INVARIANTE

- no hay generacion ni consumo dentro del sistema.

La ecuacion de balance queda reducida a: W

salida — Wentrada




Realizando el Balance de materia

@ !
N,, 10 kmol/h:

€)
N,+H,, 40 kmol/h

|
|
> MEZCLADOR !
|
!

Sistema
H,, x kmol/h
W; = W; + W
Balance global 3 1 2
40 =10 + x
La ecuacion de balance queda reducida a:  Wg,jiga = Wentrada

x = 30 kmol/h de H,




EJEMPLO

(Balance de una especie)

Como etapa previa a la depuracién de cierta corriente de gas residual, con
un 10% de H,S, se rebaja su contenido en este gas toxico hasta el 0.1%.

\

Para realizar la operacion se ha
decidido emplear una columna de
absorcion, utilizandose agua como
disolvente.

¢ Cual sera

el caudal de gas es de
100 m3/h, medido en condiciones
normales? (1 atm, 0°C)

Considere estado estacionario.



(0,1% de H,S) Para facilitar el andlisis...
H,S + Inerte Agua

Dibujamos el diagrama de blogues (que
2 3

obviamente, debe incluir todas las
corrientes de materiales que participan)

Para facilidad de identificacion,
numeramos las corrientes...

incorporamos los datos de composicion
de los que disponemos

... e identificamos la incognita (lo que
gueremos averiguar):

o] o

H,S + Inerte Agua + H,S
(10% de H,S)
100 m3/h



(0,1% de H,S)
H,S + Inerte Agua

9[ le

"Como el sistema esta en
estado estacionario y no hay
reaccion quimica, todo el H,S
que es absorbido por el agua
tiene gue irse con ésta, por lo

que la velocidad a la que se
absorbe es igual a la velocidad
o] o

V{4
a la que sale por ©
H,S + Inerte Agua + H,S
(10% de H,S)
100 m3/h



(0,1% de H,S)
H,S + Inerte Agua "

(2 I (3 Haremos balance de H,S

y escogemos como sistema a estudiar:
la fase liquida (L)

Balance de H,S en la fase L

H,S H,S que ingresa junto con el agua
+ H,S que se absorbe

+ H-5S que se genera en la fase L

H,S que se acumula en la fase L

H,S que se destruye en la fase L

o I @ H,S que sale junto con el agua
H,S + Inerte Agua + H,S
(10% de H,S)
100 m3/h



(0,1% de H,S) n
H,S + Inerte Agua

o]

Haremos balance de H,S

y escogemos como sistema a estudiar:
la fase liquida (L)

Balance de H,S en la fase L

H,S —HsS-que-ingresa junto-cen-el-agua- - ()
+ H,S que se absorbe (incognita)

+ S que-se gerera ena-fase-L- 0]
M, S que-se acemtlla en-ta-fase-L 0
B S-qrie-se destraye en-a-faseL 0

H,S que sale junto con el agua

H,S + Inerte
(10% de H.S) Igualando los términos no nulos:

100 m3/h




(0,1% de H,S)
H,S + Inerte

I___________J

4

Agua + H,S

»S + Inerte
(10% de H,S)
100 m3/h

A\

/4

es la que se va con el agua
en la corriente @.

Para determiner W, ;g con los
datos disponibles debemos usar

datos de las corrientes @ y @

Haremos

pero esta vez escogemos como sistema
a estudiar toda la columna de absorcion

Elegimos como unidad: moles/h



(0,1% de H,S)

' 2 W1 H2s T W3 H2s = W3 Hos + Wy H2s
H,S + Inerte @
Pero wsps =0

W4 Hos = Wy Hos ~ Wy Hos (1)

Calculo de w; 455

("‘)l,HZS — 0,1 (1)1 (2)

en mezclas de gases
ideales, las
proporciones
volumeétricas son las
proporciones
molares)

H,S + Inerte
(10% de H,S)
100 m3/h

Agu



(0,1% de H,S)
H,S + Inerte

W1 Hos T W3 Hos = Wy Hos T W4 Has

Pero wsps =0

W4 Hos = Wy Hos ~ Wy Hos (1)

J

Calculo de w; 455

("‘)l,HZS = 0,1 (1)1 (2) PerO, y. (01 ?

(Sabemos por DATO: @; = 100 m3/h)
(a 1 atm, 0°C)

éCuantos litros son 100/m3?

_Q_I _____ l-@_ ] 100000 I /h

22,4 1/mol

464 mol/h
H,S + Inerte Agua + H,S

(10% de H,S)
100 m3/h

W; 125 = 446,4 mol/h




(0,1% de H,S)
H,S + Inerte Agua

Pero s s = 0
_?_I _____ L@_ - W4 Hps (446,4 hol/h - W, yrs | (1)

W1 Hos T W3 Hos = Wy Hos T W4 Has

H,S + Inerte Agua + H,S
(10% de H,S)
100 m3/h



(0,1% de H,S)
H,S + Inerte Agua

o I L@ Calculo de w, s

W, s = 0,001 w, [(3) ... pero w, no es dato.

Sin embargo... |0, = W, jherte T Wo ps | (4)

De (3) Yy (4)/ wZ,HZS = (1/999)* wz,inerte (5)

Del BM de inerte wz,inerte= wl,inerte (6)

PerO wl,inerte = (1)1 = O’)l,HZS = 4464 = 446

= 4018 mol/h
I -
0 I l-@ De (5)y (6), |W; 45 = 4,0 mol/h
H,S + Inerte  Agua + H,S De (1)
(10% de H,S) W4 Hos = 446,4 - 4,0 = 442,4 mol/h
100 m3/h | > | 4,2 g/s

+3600 s/h, x PM



(Algunas reflexiones sobre lo gue hicimos)

En este “problema” utilizamos balances de materia
junto con otras herramientas (por ej. conducta gas
ideal) para calcular una velocidad de disolucion (en
este caso, de un contaminante que se pretende
sacar lavando una corriente de gases que se emite
a la atmodsfera).

Los BM en si fueron muy sencillos. La eventual
dificultad estuvo en darnos cuenta qué balances
hacer para llegar desde el enunciado hasta el
resultado deseado.



(Algunas reflexiones sobre lo gue hicimos)

(0,1% de H,S)
H,S + Inerte

H,S + Inerte
(10% de H,S)
100 m3/h

Agua + H,S

Hicimos 3 balances de materia:

1) de H,Sen lafase liquida

(para relacionar lo que se nos pedia
con alguna de las corrientes que
cruzaban la frontera del equipo)

2) de H,S en el sistemacompleto
3) de inerte en el sistemacompleto

1) y 3) no requirieron hacer ninguna
cuenta... solo sirvieron para relacionar
corrientes (de alguna manera, nos
parecieron obvios, muy intuitivos)



EJEMPLO

éUn problema de Fluidodinamica?

El siguiente sistema
esta en estado
estacionario.

» 300 I/min, agua

tanque abierto
a la atmosfera

200 I/min, agua »
Tuberia 3 »

El tanque es cilindrico, tiene un diametro (interior) de 1,20 my
una altura total de 2 m. Las tuberias son cilindricas y tienen un
diametro (interior) de 4,0 cm. El agua esta a 20°C y 1 bar (en
todo el sistema).

écual es el caudal por la tuberia 3?



EJEMPLO

éUn problema de Fluidodinamica?

tanque abierto
a la atmosfera

200 I/min, agua * 9
Tuberia 3 # e

El siguiente sistema
esta en estado
estacionario. o

300 I/min, agua

(Sin acumulacion, generacion ni consumo)
(l)1=(l)2+(1)3 :>(1)3=(1)1_(1)2

Dado que el agua esta a la misma P y T en todo el sistema, las
densidades (p) de todas las corrientes son idénticas, por lo tanto

W3/p = W4/p — W,/P
d; = d; — Q, (donde g = w/p = caudal volumétrico)

ds; = 100 |/min




EJEMPLO

éUn problema de Fluidodinamica?

tanque abierto
a la atmosfera

200 I/min, agua * 9
Tuberia 3 # 9

300 I/min, agua

L

ds; = 100 I/min

.. y éa qué velocidad circula el agua por la tuberia 3?



u = velocidad N | |
(media) D = diametro interior

Caudal = g = (volumen desplazado) / At
V (volumen desplazado) = A AX
A = seccion para el flujo = w D%/4
qgq=(AAx)/ At =A(Ax/At) =uA
"> u=q/A =q4/(nD?
Flujo masico=w=qgp=upA



EJEMPLO
éUn problema de Fluidodinamica?

tanque abierto
a la atmosfera

200 I/min, agua * 9
Tuberia 3 # e

300 I/min, agua

L

gds; = 100 I/min

... y éa qué velocidad circula el agua por la tuberia 3?

Caudal 100 000 cm3/min

Velocidad = - .
Seccion de la tuberia (4*%4*TT/4 cm?2)

= 7900 cm/min < > 1,3 m/s



Conceptos (basicos) gue manejaremos:

la relacion entre los
moles presentes de los reactivos es igual a la relacion entre los
coeficientes estequiomeétricos respectivos.

Si la cantidad de reactivos es distinta a la relacion estequiométrica:
> el reactivo presente en menor proporcion que la
estequiométrica es el
> se dice que los demas reactivos estan

la relacion entre los moles de
reactivo consumidos en la reaccion y los moles suministrados de
ese reactivo inicialmente.

es el grado de
conversion del reactivo limitante y lo representaremos con



Conceptos basicos

Relacion entre moles de reactivo consumidos en
la reaccion y moles de reactivo suministrados inicialmente.

moles de i consumidos

moles de i suministrados

Generalmente se refiere al reactivo limitante, en ese caso
denotaremos el grado de conversion con R




EJEMPLO
Sistema con reaccidon quimica

En un reactor de produccion de amoniaco se introducen
corrientes gaseosas de N, (280 Kg/h) e H, (30 Kmol/h).
La reaccion procede hasta la conversion de un 25% de N,.
Calcular los flujos masicos de salida.



Resolucion

30 Kmol/h

Diagrama de bloques ®l H2
@ N2 @ M5 7Kg/
— Reactor —— N> > kg/n
280 Kg/h H: 2 kg/h

Numeramos las corrientes y ponemos los datos y las incognitas

Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;

En un reactor de produccion de amoniaco se introducen
corrientes gaseosas de N, (280 Kg/h) e H, (30 Kmol/h).
La reaccion procede hasta la conversion de un 25% de N.,.
Calcular los flujos masicos de salida.




Resolucion

30 Kmol/h

Diagrama de bloques ®l H2
@ N2 @ M5 7Kg/
— Reactor —— N> > kg/n
280 Kg/h H: 2 kg/h

Numeramos las corrientes y ponemos los datos y las incognitas
Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;
Sistema a estudiar: Reactor

Tipo de régimen: ¢Variable o Estacionario? - ESTACIONARIO

- “En los balances el término de acumulacion es 0”

Base de calculo a usar
¢Estudiamos cambios entre un At o velocidad de cambio?

¢Usamos unidades de masa o de cantidad de moléculas?



Resolucion

30 Kmol/h

Diagrama de bloques ®l H2
@ N2 @ M5 7Kg/
— Reactor —— N> > kg/n
280 Kg/h H: 2 kg/h

Numeramos las corrientes y ponemos los datos y las incognitas
Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;
Sistema a estudiar: Reactor

Tipo de régimen: ¢Variable o Estacionario? - ESTACIONARIO

- “En los balances el término de acumulacion es 0”

Base de calculo a usar
¢Estudiamos cambios entre un At o velocidad de cambio?

-2 Velocidades de cambio



Resolucion

30 Kmol/h

Diagrama de bloques ®l H2
@ N2 @ M5 7Kg/
— Reactor —— N> > kg/n
280 Kg/h H: 2 kg/h

Numeramos las corrientes y ponemos los datos y las incognitas
Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;
Sistema a estudiar: Reactor

Tipo de régimen: ¢Variable o Estacionario? - ESTACIONARIO
-  “En los balances el término de acumulacion es 0”

Base de calculo a usar
¢Estudiamos cambios entre un At o velocidad de cambio?

- Velocidades de cambio

¢Usamos unidades de masa o de cantidad de moléculas?
- unidad de cantidad de particulas = moles




Resolucion

30 Kmol/h

Diagrama de bloques ®l H2
QN2 @ M5 7Kg/
- Reactor —— N2 > kg/n

Hz 2 kg/h
Numeramos las corrientes y ponémos los datos y las incognitas
Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, ——» 2 NH;

Sistema a estudiar: Reactor

Tipo de régimen: ¢Variable o Estacionario? - ESTACIONARIO
-  “En los balances el término de acumulacion es 0”

Base de calculo a usar
Usaremos ecuaciones de velocidades de cambio

Convertimos todos los flujos a moles.

En este caso, debemos convertir los 280 kg de N, = 10 kmol



Resolucion

Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;

¢Reactivo limitante?

> N, y H, estan en proporciones estequiométricas (cualquiera de
los 2 puede ser tomado como “limitante”)

Ecuaciones de balance[para las especies intervinientes (N,, H,, NH3) '

Wealida = Wentrada + V€l. formacion - vel. consumo

(por ser en estado estacionario el término de acumulacion es 0)

Balance de N,  (unidades - kmol/h)

wsalida = w3,N2
Wentraqa = 10 kmol/h

vel. formacion = 0

vel. consumo = 0,25 X W.niraqs (€l N> sS&e comporta como “limitante™)
(1)3’N2 =10+ 0 - 0,25 X 10 = 7,5 km0|/h



Resolucion

Estequiometria de la reaccion: N, + 3 H, —» 2 NH;

Ecuaciones de balance para las especies intervinientes (N,, H,, NH;)

Wealida = Wentrada + VEl. formacion - vel. consumo

Balance de N, w3y, =10+ 0-0,25x 10 = 7,5 kmol/h
Balance de H, Wy, = 30 + 0 @o,zs x 10) = 22,5 kmol/h

Balance de NH; w3 \y3 =0 + 0,25 x10) - 0 =5 kmol/h

Factores N
Despejando y multiplicando por los PM estequiométricos,
Flujos masicos de salida: aplicados a la

conversion del reactivo
tomado como Iimitante/

7,5 kmol/h x 28 =| 210 kg/h N,
22,5 kmol/h x 2 =| 45 kg/h H,
5 kmol/h x 17 =| 85 kg/h NH;




EJEMPLO
Sistema con recirculacion

El siguiente proceso se alimenta con una corriente de 10 Kmol/h de N,
y 30 Kmol de H,. La conversion en el reactor es del 15% vy la
recirculacion es completa. Considerar estado estacionario.

Calcular el flujo molar de Nitrégeno a la salida del reactor.

(

" A " (;2 ,
2
. . Reactor : Confl3e5n§gdor

H, NH3
l NH3



Resolucion

Planteamos el diagrama de bloques

(en este caso, viene dado en el enunciado del problema)

Numeramos las corrientes (para referenciar con mas facilidad)

Individualizamos las corrientes con datos y las incdgnitas problema

N2 ®)
10 kmol/h " Condensador
o Reactor oL _35 oC
30 kmo//h@ NH3 |
@l NH3

Flujos de entrada, estequiometria de la reaccion, reactivo limitante,
son iguales al Ejemplo anterior. Elegimos hacer balances

diferenciales y usar como unidades: kmol/h

¢ Qué tomamos como sistema para efectuar los balances?




Resolucion

i ®
tokmayn 4 e [ condansas
> > > ondaensador
@ T ® Reactor 1H2 3 ~35 oG
@+ NH;3

Tal vez convenga que en la eleccion del
sistema, una de sus fronteras sea la
salida del reactor.

Asi de esa manera, hacemos que sy,
aparezca en alguna de las ecuaciones
del BM.




Resolucion

®
S ———— -
10 kmol/h N, N2 2, ' N2 | Condensad
X ., Condensador
@ | Reactor : H> ) -35 oC
30 kmol/h H, 1 1 NH3 l
@+ NH3

Si elegimos hacer balance en : Reactor

(Balance de N;) w3, = W,y — Vel cons. N,

Egul:?acllgr?ses - (Balance de H,) w54, = W, 4, — Vel cons. H, M=26

(Balance de NH;3) w;yy3 = vel form. NH;

—

Relaciones de{(estequiometrl'a) vel cons.N, = 1/3 vel cons.H, = 1/2 vel form.NH;

conversion (grado de avance) vel cons.N, = 0,15 W, \,

Incognitas: ;N2 , WoH2 » W32 + W3N2 7 W3,NH3 -
vel cons.N, , vel cons.H, , vel form.NH;

M<N sistema no definido =




Resolucion

rFe/="—================= 1
| | @
10 kmol/h N,! N2 H2 2 | condencad
> » condaensadaor
@ : Reactor : H2 B3 -35 oC
30 kmO//h H2|_ ___________________ . NH3
o @lNHs
Si elegimos hacer balance en : "Mezclador y Reactor
Ecuaciones (Balance de N,) wsn2 = 10 + w5y, — vel cons N, M =8
balance — (Balance de H,) w3 = 30 + w5y, — vel cons H,
g (Balance de NH;) w5 yp3 = 0 + 0 + vel form NH;
Ecuaciones por recirculacion W3 N2 = Ws N2 W3 2 = Ws o
Relaciones de (estequiometria) vel cons.N, = 1/3 vel cons.H, = 1/2 vel form.NH
conversion | (grado de avance) vel cons.N, = 0,15 w, y
Incognitas: Ws5 N2, Ws5H2r W3H2r W3 Nz W3,NH3/ N =8

vel cons.N,, vel cons.H,, vel form.NH;

M=N sistema definido = /



Resolucion

10 kmol/h N,

) I
30 kmol/h H,,

) 4

(Balance de N,)
(Balance de H,)
(Balance de NH;)

Relaciones de
conversion

Ecuaciones por
recirculacion

W3 o = Ws 1>

________________ |
; ®
N2 H2 |
I N2_| Condensador
Reactor : H2 B _35 oC
________________ 1 NH3
@lNHs
El sistema de ecuaciones 8 x 8:
W3 N2 = 10 + w5y, — vel cons N, (1)
W3 4 = 30 + w5y, — vel cons H, (2)
w3 ny3 = 0 + 0 + vel form NH; (3)
vel formacion NH; = 2 x vel consumo N, (4)
vel formacion NH; = 2/3 x vel consumo H, (5)
vel consumo N, = 0,15 x (10 + ws y») (6)
W3 N2 = Ws N2 (7)

(8)




Resolucion

Operando...

(Balance de N,)
(Balance de H,)
(Balance de NH;)

Ecuaciones

por conversion

Ecuaciones por
recirculacion

w3 n2 = 10 + w5y, — vel cons N,
W3 = 30 + W5 4, — vel cons H,

0‘)3,NH3 = O + O + V€| fOFm NH3
vel formacion NH; = 2 x vel consumo N,

vel formacion NH; = 2/3 x vel consumo H,
vel consumo N, = 0,15 x (10 + ws )
W3 N2 = Ws N2

W3 yp = Ws 12

(D3,N2 =10 + 0')3,N2 - 0,15 X (10 + 0)3,N2)

> |w;y = 56,7 kmol/h

(2)
(3)
(4)
(3)

(8)



Ya hemos resuelto algunos problemas...

A esa altura podemos analizar cuales
fueron los pasos que dimos en todos
los casos para resolver esos problemas



Pasos en el abordaje de los problemas
que involucran balance de materia

~

PASOS PRELIMINARES PARA
DEJAR BIEN CLARO EL PLANTEO
DEL PROBLEMA

\_ J




Pasos en el abordaje de los problemas
que involucran balance de materia

4 N
LOS PASOS QUE SIGUEN SON
LOS QUE REQUIEREN MAYOR

DESTREZA

/




: _

10 kmol/h N, +_ N2 H2 |
! Reactor | Confl:snfgdor
30 kmol/h H :
mRYh e NH3

L o ! @l NH3

En lo posible, cualquier eleccion que se haga
de sistema a analizar deberia tener las
corrientes con datos y con la(s) incognita(s)
como entradas o salidas

Otra cosa que debemos tomar en cuenta en
la eleccion del sistema a analizar es que
quede bien determinado...



Ecuaciones que se obtienen de
Balances de Materia

Podemos formular una ecuacion de balance por cada especie interviniente
(podemos también usar la ecuacion de balance de materia global pero
ésta no sera independiente de las anteriores)

Supongamos que intervienen n especies (A, B, ..... N)
® ° °
Ec. 1 (Balance de A) WA,saIida + Ile,acum = WA.entrada + Ile,formacic')n - Ile,consumo
[ ® [ ]
Ec. 2 (Balance de B) WB,salida + IVlB,acum = WB.entrada + IVlB,formacic'Jn - Ile,consumo
° [} [
Ec. n (Balance de N) WN,saIida + IVlN,acum = WN.entrada + MN,formacién - IVlN,consumo

[ () [
Ec. (I"I+1) (Balance GlObal) Wtot,salida + Mtot,acum = Wtot.entrada + Ivltot,formaci(')n - Ivltot,consumo

Se pueden formular (n+1) balances, pero solo n seran independientes.

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




Ecuaciones que se obtienen a partir de las
Relaciones estequiométricas

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

aA+bB+....+iI 2> jJ+kK+ ... +nN

Entonces, considerando los cambios de moles...
(vel cons A) /a=(velconsB) /b =... =(velconsI)/i =
= (velform J) /j = (velform K) / k = .... = (vel form N) / n

Una reaccion quimica en la que intervengan n especies, aportara:

= n incognitas (las conversiones —cantidades generadas o consumidas-
de cada especie)

= (n-1) ecuaciones que vinculan dichas conversiones

Cada reaccion quimica independiente tiene como efecto el
aumentar en 1 los grados de libertad del sistema de ecuaciones
(agrega 1 incognita, por €j. el grado de conversion de la reaccion).



EJEMPLO
Sistema con recirculacion y purga

Siguiendo con el proceso del ejercicio anterior ...

N2

® 1,

N2 Hz Ar @ Ar

(5

@ “_)® | Reactor K@_' Confl;’snfgdor
N, H, Ar g
NH3

@J NH3

Ahora se considera la entrada de Argon (PA = 40) en la corriente de

suministro, cuyo porcentaje en peso con relacion al nitrogeno es del 3%
en la corriente.

Para un buen funcionamiento del proceso la fraccion molar del Argon no
puede superar el valor de 0,2 en la recirculacion, por lo que se agrega
una purga al proceso en la recirculacion luego del condensador para
mantener esa fraccion en 0, 2.

La conversion en el reactor, expresada en Nitrégeno, es del 15%.

Calcular el caudal de la corriente de N, que ingresa al condensador en
régimen de equilibrio.



Resolucion

Ya disponemos del diagrama de blogues y una numeracion N2
de las corrientes ® H2
Ar

N2 H2 Ar ) (20% de Ar)

10 kmol/h N,

(5
3% Ar
@ ;\/ o) > Reactor Confl3e5nfgdor
30 kmol/h H, (15% conversién)
NH3 @ NH3

Identificamos las corrientes con datos e incognita

v

Estado estacionario + datos de flujos > haremos balance diferencial

Transformar las unidades a masa o moles: flujos en kmoles
3% Ar en peso del N, que ingresa = 0,03 = 8,4 kg/h - 0,21 kmol/h

kg/h de N, que ingresan



Resolucion

.

(10 kmol/h N, )

0,21 kmol/h Ar, l\
© (Dav
30 kmol/h H,

N2 H2 Ar @

(20% de Ar)

N2
H?2
® Ar

N

®

\ 4

Condensador
-35 °C

—=_

Esta corriente
aporta los datos

Reactor |
(15% conversion)

NH3
Esta corriente

contiene la incognita

Elegir el sistema a analizar (donde haremos balances)

@ NH3

A

<«

La primer eleccidn es un sistema tal que las corrientes con datos y
con la incégnita atraviesen sus fronteras (de esta manera, datos e
incdgnitas aparecen en las ecuaciones de balance)




Resolucion

10 kmol/h N,
0,21 kmol/h Ar

@ @
30 kmol/h Hy

N2
______________ ® H>2
| N2 H2 Ar @) (20% de Ar) Ar
: ®
R Reactor : s . Confl3e5nosgdor
(15% conversion)
______________ I NH3 @ NH3

Elegir el sistema a analizar (donde haremos balances)

La primer eleccidn es un sistema tal que las corrientes con datos y
con la incégnita atraviesen sus fronteras (de esta manera, datos e
incdgnitas aparecen en las ecuaciones de balance)




Resolucion

Eligiendo el sistema a analizar N2

® H2
L T T T TN H2 Ar O ( (20% de Ar) Ar
10 kmol/h N, Nz Hz Ar @ G207

(5)
0,21 kmol/h Ar | e
@ /) @ g Reactor 0“_3€5n§‘»g or
30 kmO//h Hj (15% conversion)

A

e o NHS3 NH3
Si analizamos el numero de ecuaciones e incognitas... @

v Numero de ecuaciones (condiciones)
+ 4 balances de 4 especies

M=5 '
- 1 dependencia por reaccion quimica (= 3 incognitas y 2 ec. indep)
+ 1 condicion por grado de avance
+ 1 relacion (% molar de Ar en corriente 7)

v NUmero de variables, N =7
Flujos de las especies presentes en las corrientes 3y 7

M < N, sistema NO DETERMINADO



Resolucion

Eligiendo el sistema a analizar N2

® H2
L T T T T TN He Ar O ¢ (20% de Ar) Ar
10 kmol/h N, N2 Hz Ar @ e

(5)
0,21 kmol/h /%\r !

A

@ /) @ g Reactor Conf|3e5nfgdor
30 kmO//h HJ (15% conversion)
|

H3
Si analizamos el nimero de ecuaciones efanN @ NH;

v NUmero de ecuaciones (condiciones LA ELECCION DE ESTE
+ 4 balances de 4 especies SISTEMA NO SIRVE
- 1 dependencia por reaccion quimica ( PUES NO QUEDA
+ 1 condicién por grado de avance DETERMINADO
+ 1 relacidén (% molar de Ar en corrien \e.\ ] /

v NiUmero de variables, N =7
Flujos de las especies presentes en las corrientes 3y 7

M < N, sistema NO DETERMINADO



Resolucion

Eligiendo el sistema a analizar

N2 H2 Ar @) (20% de Ar)

N2
H?2
® Ar

10 kmol/h N,
0,21 kmol/h A

A

@ ’é @ | Reactor
30 kmol/h H, (15% conversién)

En casos como éste,
deberemos realizar mas
de un balance en
sistemas diferente/s

®

Condensador
-35 °C

@ NH3




Resolucion

Eligiendo el sistema a analizar N2
® H2
N2 H2 Ar @ (20% de Ar) Ar

10 kmol/h N,
0,21 kmol/s— ﬂ o o
@7~ NO HAY “RECETAS” SOBRE COMO BN
70 ELEGIRLOS
En este caso, empezaremos
probando con el sistema completo
- (por su frontera pasan las \
corrientes con “datos”) (veremos si

_ queda "Determinado”),
\



Realizando el Balance de materia

Elegir el sistema a analizar N2
@
e e e e el B e e e e e 7=
I N2 H2 Ar @ I
10 kmol/h NZI ® :
0,21 kmol/h Ar Cond J I
@ ™M@ | Reactor on_3e5nfg or i1
30 kmol/h HJ :
|
| NH3 @| NH3 I

Analizar el nimero de ecuaciones e incognitas

v NUmero de ecuaciones, M = 4
+ 4 balances de 4 especies
- 1 dependencia por reaccidén quimica
+ 1 condicidon por fraccién molar de Argdn

v NUmero de variables, N = 4 (corrientes 4 y 6)
M =N, sistema DETERMINADO




Realizando el Balance de materia

Plantear las N2
. @M _
| N2 H2 Ar @ l
10 kmol/h N2| /i\ ® :
0,21 kmol/h 'ﬂ; R Condensador ||
NG Reactor _35 oC
30 kmol/h HJ :
|
! NH3 @ NH3_ -!
Balance.del proceso (unidades = kmol/h) )
> Wgar = Wy a R =9,79
> Wear = 0,2 (Wg 2+ Wea + Wear) Wenz = 0,21
> Wegn2 = 10-R (donde R = conversion [ —> Weu; = 0,63
extensiva de la reaccion W4 nn3 = 19,58
» Wgup = 30 - 3R en N, en kmol/h) Wear = 0,21




Realizando el Balance de masa

10 kmol/h N,
0,21 kmol/h A

o -
@ “"_JS® T Reactor
30 kmol/h H, | |

Con los nuevos datos conseguidos, hacemos un
segundo balance.

Sistema a analizar: N, en el Reactor

» siendo 0,15 w, o = R

De donde... W3y = 55,5 kmol/h

N2
H?2
@Ar
(5
Condensador
-35 °C
@ NH3
R=9,79
Wen2 = 0,21
We 2 = 0,63
Wear = 0,21



Resolucion

Elegir el sistema a analizar N2
@HZ
T T T T TS U AL A /9n0s e AR - Al (20%)
20% de A -
10 kmol/h Nz: N2 H2 Ar @ (20% de Ar) 5

0,21 kmol/h A

> Reactor Confl3e5nfgdor
30 kmol/h HJ (15% conversién)

I @ NH3

(unidades.> kmol/h) v

O
™)

» Wepr = Wy a0 = 0,21
La proporcion de Ar en 6 es la misma que en 7
> Wear = 0,2 (Wg Ny + We,p2 + We ar )




EJEMPLO
(reacciones en paralelo)

El 6xido de etileno (C,H,0) se produce por oxidacion parcial de etileno
(C,H,) con exceso de aire sobre un catalizador de plata. La reaccion
basica es:

C,H, +%0, —» C,H,0

Sin embargo, también se produce una reaccidon colateral de oxidacion
del etileno a diéxido de carbono y agua segun la ecuacion:

C,H, +30,— 2C0O,+2H,0

Suponer que con una alimentacién conteniendo 10% de etileno y 90%
de aire, y una conversion de etileno del 25%, las reacciones principal /
colateral proceden en una relacién 80%/ 20%.

Calcular la del reactor
cuando el sistema esta en régimen.



2C0,+2H,0  C,H,0

Reacciona Reacciona
segun segun
Reac colateral 50/ 209, Reac principal
N conversion 25%
Ingreso de
C,H, al C,H, sale

reaccionar

Suponer que con una alimentacién conteniendo 10% de etileno y 90%
de aire, y una conversion de etileno del 25%, las reacciones principal /
colateral proceden en una relacion 80%/ 20%.



Resolucion

Diagrama de bloques, identificacion de corrientes y datos

g T T T T T I C,H,0
@ | @ | CO:
e Reactor I ZZS
10% C,H,! ! "
90% aire - === === === -- ' N2

(79% N, 21% O.)

Sistema a analizar: el Reactor

) _ ., 0,1 kmol C,H,
Base de calculo: 1 kmol de alimentacion 0,9 kmol aire

Cantidad de incdgnitas: 6 (caudales de salida de las 6 especies)

Cantidad de ecuaciones:
6 (balances de masa de cada especie)
- 2 (ecuaciones estequiomeétricas)
2 (grado de conversion de cada reaccion, 20% y 5% respect.)



Resolucion

_ ., . L
Ecuaciones Reaccion Principal C,H, +%0, - C,H,0O

estequiometricas: Reaccién Colateral C,H, +30,— 2CQ,+2H,0

Ecuaciones de balance de masa para cada especie:
(No hay acumulacién pues el sistema esta “en régimen” (estado estacionario)).

salida = entrada + |generacion - consumo |

Calculo de la generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

Un 10% de la alimentacion (0,1 kmol) es C,H,. De éstos, 20% se convierten a
través de la reaccion principal y 5% se convierten a través de la reaccion colateral.

| |
C,H (0) VO C,H,O
2 ¢ 2] 50% de 0,1 kmol 24
REAC PRINC | -0,02 //( | | :
(0)
REAC COLAT | -0,005 H 5% de 0,1 kmol |
AMBAS




Resolucion

_ ., . L
Ecuaciones Reaccion Principal C,H, +%0, - C,H,0O

estequiometricas: Reaccién Colateral C,H, +30,— 2CQ,+2H,0

Ecuaciones de balance de masa para cada especie:
(No hay acumulacién pues el sistema esta “en régimen” (estado estacionario)).

salida = entrada + |generacion - consumo |

Calculo de la generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

Un 10% de la alimentacion (0,1 kmol) es C,H,. De éstos, 20% se convierten a
través de la reaccion principal y 5% se convierten a través de la reaccion colateral.

C,H, 0, co, H,0 | C,H,O

REAC PRINC -0,02 -0,01 0,02

REAC COLAT | -0,005 -0,015 0,01 0,01

AMBAS -0,025 -0,025 0,010 0,010 0,020




Resolucion

generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

CH,0

@ CO;
Reactor — H20 C,H, 0, Cco, H,0 C,H,O

10% C,H,

90% aire

CoH.

0, REACPRINC | -0,02 -0,01 0,02
N2

79% Ny, 21% O,)

REAC COLAT | -0,005 -0,015 0,01 0,01

AMBAS -0,025 -0,025 0,010 0,010 0,020

Balance de cada especie (base =1 kmol de alimentacion)

entrada generacion - consumo salida Composicion
(kmol) (kmol) (kmol) % v/v
C,H,0
CO,
H,O
C,H, 0,1

0, 0,9x 0,21 = 0,189
N, 0,9x 0,79 = 0,711




Resolucion

generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

C,H,0
@ @ CO;
Reactor — H20 C,H, 0, Cco, H,0 C,H,O
10% C5H, C,H,
90% aire o2 REACPRINC | -0,02 -0,01 0,02

(79% N, 21% O,)

REAC COLAT | -0,005 -0,015 0,01 0,01

AMBAS -0,025 -0,025 0,010 0,010 0,020

Balance de cada especie (base =1 kmol de alimentacidn) ﬂ

entrada generacion - consumo salida Composicion
(kmol) (kmol) (kmol % v/v
C,H,0 0 0,02 7/[/ J/
Cco, 0 0,01
H,0 0 0,01 [

C,H, 0,1 -0,025
0, 0,9x 0,21 = 0,189 -0,025
N, 0,9x 0,79 = 0,711 0




Resolucion

generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

)
Reactor C2H4 02 C02 Hzo C2H40
10% C,H,
90% aire REACPRINC | -0,02 -0,01 0,02

(79% Ny, 21% 0,)

REAC COLAT | -0,005 -0,015 0,01 0,01

AMBAS -0,025 -0,025 0,010 0,010 0,020

Balance de cada especie (base =1 kmol de alimentacion)

generacion - consumo salida Composicién
(kmol) (kmol) % V/v

C,H,0

CO,

H,O

C,H,

O,

N, _ _




Resolucion

generacion — consumo (base = 1 kmol de alimentacion)

C,H,0
@ @ CO,
Reactor — H20 C,H, 0, Cco, H,0 C,H,O
10% C5H, C,H,
90% aire o2 REACPRINC | -0,02 -0,01 0,02
(79% N, 21% O.)
REAC COLAT | -0,005 -0,015 0,01 0,01
AMBAS -0,025 -0,025 0,010 0,010 0,020

Balance de cada especie (base =1 kmol de alimentacion)

entrada generacion - consumo salida Composicion
(kmol) (kmol) (kmol) % v/v

C,H,0 0 0,02 0,02 2,0
CO, 0 0,01 0,01 1,0
H,O 0 0,01 0,01 1,0
C,H, 0,1 -0,025 0,075 7,6
o, 0,9x0,21=0,189 -0,025 0,164 16,6
N, 0,9x0,79=0,711 0 0,711 71,8
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