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generales general de
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Clasificacion
genérica de
problemas




Distinguir
los
diferentes
tipos de
diagramas
que se
usan en el
ambito de
la
ingenieria
quimica

Resultados
de aprendizaje

*Formular balances macroscopicos de
cantidad de movimiento, energia, y materia
en sistemas de diferente complejidad

*Aplicar la formulacion de balances macroscopicos
para resolver casos de estudios seleccionados
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diagramas
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la
ingenieria
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Distinguir
entre prop.
extensivas
e intensivas

Conocer los
elementos
basicos de
la ecuacion
general de
balances
en sus
formas
diferencial
e integral
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Conceptos generales
Balances macroscopicos vs microscopicos
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del tiempo

En balances microscopicos tenemos la variacion de las propiedades con la
posicion (ESPACIO), mientras que la variacion con la posicion no se aplica a
balances macroscopicos. En balances macroscopicos trabajamos con valores
globales/promedios y corrientes, no con campos espaciales. Esta diferencia
no se ve afectada por la variacion temporal (TIEMPOYD



Conceptos generales
Balances macroscopicos vs microscopicos

Balances macroscopicos

 Pueden tener en cuenta lo que sucede en el tiempo,
pero no en el espacio
* Ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo para
procesos no estacionarios. No hay influencia de la
. . . . posicion pero si del tiempo
* Ecuaciones algebraicas para estado estacionario
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Conceptos generales
Balances macroscopicos vs microscopicos

Balances microscopicos

 Pueden tener en cuenta lo que sucede en el tiempo y o

en el espacio
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Conceptos generales

Tipos de diagramas en Ing Quimica

Diagramas de proceso
bloques de flujo<

planta
Diagramas . :
€ I Diagramas de flujo de
en Ingenieria >
i proceso
Quimica

Diagramas de tuberias e
instrumentacion P&ID

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education



Conceptos generales

Diagrama de bloques de flujo

Es un conjunto de bloques que representan diferentes equipos o
unidades de operacion que estan conectadas por corrientes de
entrada o salida. Se puede incluir informacion como temperatura,

presion, conversiones, flujos, pero no detalles de los equipos.

* Diagrama de blogues de flujo de proceso

* Diagrama de bloques de flujo de planta




Conceptos generales

Diagrama de bloques de flujo

Diagrama de bloques de flujo de proceso

Cada bloque

Mixed Gas puede
(2610 kg/h) representar
Toluene — mas de un
> Separator .
J_ Benzene
(8210 kg'h) ‘
»
Hydrogen
(820 kg/h) 4 Conversion Mixed Liquids _ Es lo que se
75% Toluene —¥ Still espera de
transformar un
enunciado

Toluene l

Es un conjunto de bloques que representan diferentes equipos o unidades de operacion que estan
conectadas por corrientes de entrada y/o salida. Se puede incluir informacion como temperatura,
presion, conversiones, flujos pero no detalles de los equipos. Normalmente la disposicion seria de
izquierda a derecha de acuerdo al flujo. Las flechas muestran la direccion del flujo. En general,
una corriente liquida saldria desde el fondo y una gaseosa desde la parte superior del bloque.

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education
lan Sutton, Plant Design and Operations, Second Edition, 2017, Elsevier — Gulf Professional Publishing



Lonceptos generales

Diagrama de bloques de flujo

Diagrama de bloques de flujo de planta
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Vision completa
de la planta y

de todos los
procesos  que
interacttan

Cada bloque representa un proceso quimico completo. Da una vision completa de lo que realiza la
planta y como interactian todos sus procesos. Se da so6lo informacion limitada de cada unidad de

proceso.

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education
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Diagrama de bloques de flujo

Diagrama de bloques de flujo de proceso para una central térmica

co,
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Conceptos generales
Diagrama de flujo de proceso

Un diagrama de flujo de proceso (Process
Flow Diagram o PFD) contiene Ia
informacion principal/relevante de
ingenieria de proceso




Conceptos generales
Diagrama de flujo de proceso

Un PFD contendra:

1) Los principales equipos del proceso. Se les asignara un nimero y nhombre
descriptivo.

2) Todas las corrientes de flujo se mostraran y se identificaran con un
numero. Se describiran las condiciones de proceso y composicion quimica
de cada corriente bien en diagrama o en una tabla resumen.

3) Todas las corrientes auxiliares se incluiran en el diagrama.
4)

- Mfﬁmz;’ =]
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Lonceptos generales

Diagrama de flujo de proceso

Simbolos para reactores, vasijas, mezcladores y tanques

(a) Drum or vertical
vessel

(b) Horizontal
vessel

-

(f) Tubular
reactor

-

(k) Open tank

=,

(g) Serpentine tubular
reactor or coil

(1) Covered tank

Mas detalles en la norma ISO 10628-1:2014

Diagrams for the chemical and petrochemical industry — Part 1: Specification of diagrams

(c) Packed column,
fixed bed reactor

(d) Trayed
columns

S

(e) Autoclave,
stirred tank reactor

t—jm@

h) Three phase
decanter

(m) Floating-roof
tank

(i) In-line
mixer

(n) Fixed-roof
tank

(j) Sparger

(o) Liquefied gas
storage sphere

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

(a) Heat exchangers
(basic symbols)

()

(b) Fired heater with process

duty in radiant section

H=n

(f) Tube bundle or
stab-in reboiler

[T

(k) Plate heat
exchanger

(g) Kettle reboiler

- b

o]

(I) Electric heater

(c) Fired heater with heat
recovery in convective section

[

(h) Finned tube
exchanger

Simbolos para equipos de transferencia de calor

(d) Shell and tube
exchangers

=
=

(e) Air coolers

(m) Cooling tower

E—)

(i) U-tube
exchanger

=
&
™ e

(j) Heating or cooling
coil

Cada unidad empleada en el diagrama de flujo de proceso permite diferenciarla del resto. Cada
simbolo es indicativo de la unidad que representa.

Mas detalles en la norma ISO 10628-1:2014

Diagrams for the chemical and petrochemical industry — Part 1: Specification of diagrams

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

Simbolos para equipos de manejo de fluidos

' ™y —|'f_\'|— — —
S < .-“-._I-‘-.

(a) Centrifugal (b) Reciprocating pumps (c) Positive displacement (d) Gear pump
pumps OF COMpressors pump or fan
v
= iy
(e) Axial or centrifugal (f) Turbine (g) Ejector
compressor

Cada unidad empleada en el diagrama de flujo de proceso permite diferenciarla del resto. Cada
simbolo es indicativo de la unidad que representa.

Mas detalles en la norma ISO 10628-1:2014
Diagrams for the chemical and petrochemical industry — Part 1: Specification of diagrams Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

Simbolos para equipos de manejo de sélidos

(a) Storage bin or (b) Belt conveyor | (c) Screw conveyor ) Elevator (e) Cyclone
hopper

= ESS \/ %)

(f) Solids mixer,

slurrying tank (g) Kneader, extruder  (h) Ribbon blender (i) Crusher (j) Hammer mill
G ] O o] L H_EJ &
S
(k) Ball mill () Filter (m) Drum filter (n) Centrifuge ) Disc-bowl

(basic symbol)

@ QLo - [C %}

(p) Prill tower or (g) Belt dryer (t) Granulator or
spray dryer (conveyor dryer) rotary agglomerator

centnfuge

(r) Tray dryer (s) Rotary dryer

Mas detalles en la norma ISO 10628-1:2014
Diagrams for the chemical and petrochemical industry — Part 1: Specification of diagrams Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

Simbolos genéricos
o — C )
(a) Motor (b) Fan (c) Agitator
T i
‘ i
(e) Vent (f) Drain (g) Flanged joint

Process input

Mas detalles en la norma ISO 10628-1:2014
Diagrams for the chemical and petrochemical industry — Part 1:

R A

(d) Spray device

—

Process output

Specification of diagrams

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier



Conceptos generales
Diagrama de flujo de proceso

Informacion a incluir

* Todos los equipos de proceso, almacenamiento de materias primas y producto, y el
equipo utilizado para transportar fluidos y sélidos
» Ubicacion de las valvulas de control de proceso
« Composicion de la corriente:
* Enforma tabular el flujo masico de cada componente individual, kg/h
* La composicion de la corriente como fraccion en peso
* Flujo masico de las corrientes, kg/h

-

 Temperatura de la corriente, °C
* Presion de operacion nominal, kPa, bar, atm \_ ESENCIAL
* Entalpia de la corriente, kJ/h. \_\

\ * OPCIONAL

« Composicion molar (%) y/o flujo molar

 Datos de propiedades fisicas, valores medios: densidad (kg/m3), viscosidad (mN
s/m?2)

 Nombre de la corriente (breve descripcion de una o dos palabras), p. €j.:“FONDOS
DE COLUMNA DE ACETONA”.

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

Disposicion
* La disposicion de los principales elementos debe parecerse al diseio de
planta propuesto

 El equipo debe dibujarse aproximadamente a escala. Los elementos
principales (reactores, etc.) deben ser dibujados aproximadamente en Ia

proporcion correcta

« Se debe incluir la informacion de TODAS las corrientes (inclusc ~# ~~~~iera
poco relevante)

Proporcion
— incorrecta

Proporcion
correcta

Se debe ejercer alguna licencia en la colocacion de elementos auxiliares, tales como
intercambiadores de calor y bombas, o el diseno estara demasiado congestionado.

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier



Conceptos generales
Diagrama de flujo de proceso

Precision de los datos, bases de calculo, procesos batch, servicios,
identificacion de equipos, pruebas de diagramas

» Usar 3 o 4 cifras significativas

e Listar las principales consideraciones (temp., rendimientos, verano/invierno)
* [ndicar cuando se trata de un proceso batch

* No incluir las conexiones completas de los servicios (agua, vapor, etc.)
 |dentificar los equipos con codigos numéricos y nombres

* EI PFD es responsabilidad del dibujante: el profesional de la ingenieria quimica sera
qguien haga el boceto / croquis y de revise el DFP final

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

Fuel Gas

i E-1'?1 Combustion i ©$
oluene S Prod ‘ o
p roducts T-101
C-101A/B {7 E-103
V-101 8
<
7 Ips
V-102

Hydrogen P-101A/B T TFuel : -
3 wl 182 OO
H-101 18 B
A ' E-102 mps enzene
E-106

V-103 @ ‘

Todos los equipos, las
corrientes, los
servicios y los lazos de
control basicos estan
incluidos y numerados

Un diagrama de flujo de proceso (Process Flow Diagram o PFD) contiene la
informacion principal/relevante de ingenieria de proceso.

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education
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AN 500
Water 2500

Total 3000

From

storages

15°C

F

—

Cat.

5
Water 100

Total

105

From

prep

@

catalyst

Diagrama de flujo de proceso

Todos los equipos, las
corrientes, los

servicios y los lazos de
control basicos estan
incluidos y numerados

Equipment key

Water 5000 5 5
Total 5000 60°C 15°C
DM water
Steam
40°C | @
60°C To dryler
CW
60°C
AN 5
Water 300
AN 50 Water 7300 | | Polymer 448
"g.fallter 3280 ,gNI ;5 Salts trace
olymer olymer
Salts 5 Salts 5 Total 753
Total 3105 Total 7352

R1 Polymer reactor
H1 Water heater
F1 Vacuum filter

Un diagrama de flujo de proceso (Process Flow Diagram o PFD) contiene la
informacion principal/relevante de ingenieria de proceso.

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

To pu Tail gas
sheet no 9317{ LT~ Water
~ 9 &)
3
@
Air . —
Filter ] ey
v ' 4
Compressor __ GA) E]_]/_ Absorper
et T—=0) Steam
Py - Cooler 5
p L_\[_._ (5) Todos los equipos, las
Ammonia \“P 4 — corrientes, los
ps —= = @ l servicios y los lazos de
" - ’
From _ W.H.B q 2} control basicos estan
sheet no 9315 Vaporiser Reactor - B & incluidos y numerados
(Oxidiser) Condenser Mixer
3
Product
Flows kg/h pressures nominal
Line nio. 1 14 2 25 3 4 5 1 7 ] ] 10 11 12 13
Stream Ammonia Ammonia  Filtered Oxidiser Oxidiser Oxidiser WH.B. Condensar Condenser Secondary Absorber Tail(2) Water Absorber Product | C & R Construction Inc
componant fead Vapor air air fead outet outlat gas acid air fead gas feed acid acid
MNH,4 731.0 731.0 — — 731.0 il — — — — — — — - - Nitric acid 60 parcent
0, — — 3036.9 2628.2 26282 9357 (935.7)1 2752 Traca 4087 630 s — Traca Trace | 100,000 vy
Ny — - 0990.8 86447 Be447 BEBBB BEEB.B  BGEGEE Trace 1346.1 10,0147 100147 — Trace Trace | Client BOP chemicals
NO — — — — — 12384 (1238.4) 2028 — — 2025 219 — Traca Trace SLIGD
NO, — — — — — Trace (7)1 0672 — — 0§7.2 (Trace)) — Trace  Trace | Shest no. 9316
HNO, — — — — — Nil Nil — B50.6 — — —  — 17040 25548
HO — - Trace - - 1181.0  1161.0 204 1010.1 — 204 263 13769 11360 21460
Total 731.0 731.0 13,0277 11,2729 12,0039 12,0039 12,0039 101431 1860.7 1754.8 11.807.7 104344 13769 28400 47006
Press bar 8 8 1 8 8 8 8 8 1 8 8 1 8 1 1 Dwg by Dato
Temp. °C 15 20 15 230 204 aor 234 40 40 40 40 25 25 40 43 Checked 25/7/1980

Un diagrama de flujo de proceso (Process Flow Diagram o PFD) contiene la
informacion principal/relevante de ingenieria de proceso.

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de flujo de proceso

C & R Construction Inc.

Title 1 Nitric Acid 60 per cent

Dwg by t GRM

DATE :

Client : BOP Chemicals SILGO

Chk by t RKS

14/12/1992

Filter

To sheet Tail Gas
Air no. 9317 .
| | Compressor @

@

From sheet
no. 9315

Vaporiser

)

AHEIOVW P

Filter Condenser

Water

o

Todos los equipos, las
corrientes, los
servicios y los lazos de
control basicos estan
incluidos y numerados

Flows (kg/h) Pressures nominal
Line No. 1 1A 2 2A 3 1 s € 7 L] { | 10 1 12 13
Strean Ammonia Ammonia riltered | Oxidiser | Oxidiser | Oxidiser W.H.B. Tail (2) Water Absorber | Product
Component Teed Vapour Asr Mr Feod Outlet Outlet Gas Acid Adr Toed Gas Teed Acid Acld
LLE] 731.0 731.0 - - 731.0 RIL - - - -— B - - - -
02 - - 3036.9 2628.2 2628.2 935.7 935.7 275.2 TRACE 408.7 681.9 371.8 - TRACE TRACE
w2 - - 99%0.8 8644.7 8644.7 8668.8 8668.8 8668.8 TRACE 1346.1 10014.7 lbﬂl(.) TRACE TRACE
N - - - - - 1238.4 1238.4 202.3 - - 202.5 1.9 - TRACE TRACE
"2 -— - - - - TRACE ) 961.2 - - 967.2 TRACE - TRACE TRACE
ENO3 - - - - - BIL NIL - 850.6 - - - 1704.0 2554.6
K20 - - TRACE TRACE -— 1161.0 1161.0 9.4 1010.1 - 29.4 26.) 1376.9 1136.0 2146.0
Total 731.0 731.0 13027.7 11272.9 12003.9 12003.9 12003.9 10143.1 1860.7 1754.8 | 11897.7 10434.4 1376.9 2840.0 4700.8
Press (Bar) L} L} 1 L] L L] L L 1 L] L] 1 L] 1 1
Temp (°C) 18 20 18 230 204 907 M 40 40 40 40 s as 40 Lh)

Un diagrama de flujo de proceso (Process Flow Diagram o PFD) contiene la
informacion principal/relevante de ingenieria de proceso.

Towler, Sinnott, Chemical Engineering Design, 2013, Elsevier
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Diagrama de tuberias e instrumentacion

El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&l Diagram o P&ID),
también conocido como diagrama de flujo mecanico, aporta la
informacion necesaria por los ingenieros para comenzar a
planificar la construccion de la planta
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Diagrama de tuberias e instrumentacion

12" Sch 10 CS ] FLel as

4" Sch 40 CS :'

UTILITY CONNECTIONS

COOLING WATER

. C. W. RETURN

. 265 PSIA STEAM

. CONDENSATE

SAMPLE PORT

. CHEMICAL SEWER
VENT TO FLARE

. CLEAR SEWER
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E-104 &2 Insulated Pipe
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o R

4" Sch 40 CS

Benzene

@
i Incluye
O [s] todos  los
<- @) elementos
- ﬁD D mecanicos
@ 2* Sch 40 GS ;

L — R

El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&l diagram o P&ID), también conocido como
diagrama de flujo mecanico aporta la informacion necesaria por l0s ingenieros para comenzar a
planificar la construccion de la planta

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education
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Diagrama de tuberias e instrumentacion
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El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&l diagram o P&ID), también conocido como

diagrama de flujo mecanico aporta la informacion necesaria por l0s ingenieros para comenzar a
planificar la construccion de la planta

Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education



Comparacion PFD vs P&ID

Fuel Gas

E-101 Combustion

Toluene hps Products
Diagrama de flujo de proceso T )lk
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Turton, Bailie, Whiting, Shaeiwitz, Bhattacharyya, Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes, 2013, Pearson Education



Ejemplo diagramas

¢ Qué tipo de diagrama seria el siguiente y por qué

| I I
| | I
| I I
100 I 200 | 300 . 400
| I I
} : . Final
I I purification [[~Ppoquct—+|  Sterage
Eeed I 1
—60 tid—s purification I 1 |
a | 1 I
| 1 |
Crud P ry
(> Besstion —product | separation |
Feod | 1 ——By-products—s{ Storage
—50 tid—{ purification [+ : : :
2
| Recycle stream | I
| 1 | I
! | |
| | Heavy ends |
| T | remova 1 I
| 1 I
| 1 ' I
| I | |
| 1 Heawvy end |
| | purg I
| 1 I
| 1 l I
[ { - { l
Utilitias.

lan Sutton, Plant Design and Operations, Second Edition, 2017, Elsevier — Gulf Professional Publishing



Conceptos generales
Ejemplo diagramas ‘

Se trataria de un diagrama de bloques de flujo de proceso. Evidentemente
aparecen bloques conectados por flechas a un nivel muy general (pero sin
detalles por lo que no son de flujo de planta). No lleva detalles de los equipos.
El flujo va de izquierda a derechay los utilities van anotados de forma general.

|
|
|
300 |
|

I |
| I
I I
100 I 200 | 300 400
| I
I
1 | purification "“';:d”“;t_' Slorage
Feed i -
—0 t/d—+] purification I — I
e 1 I
Crud Pri I
. rude M
Resction  F—product ™| separation l
= | —By-producis—»|  Storage
—50 tfd—s]{ purification |
2 I
Recycle straam |

)

aaaaaa

I removal
I

|
|
[
|
|
|
|
|
I ¢ )
|
|
I
|
|
[
|
I
|

|U‘I
o ——————-
>
L

L=

lan Sutton, Plant Design and Operations, Second Edition, 2017, Elsevier — Gulf Professional Publishing



Ejemplo diagramas

¢ Qué tipo de diagrama seria el siguiente y por qué?

E01 Moiten Sulphur
SULPHUR '\ 1atm SO2
25C » = :23:‘ 7// 267524kgh SO
1atm v 1
4 kgh 430C
2671.9 kg/h ot o [_02 1atm
7 1641.2C Pass? 26752.4 kg/h
1atm // 40C
/267524 Kgih < o
! / .’3”@ 420cC
M-01 / — 1atm
1nc v . 3 .
H / ;"- £ 26752.4 kg/h
RT19agm //
% 2/
arsc
¥ R-01 E-05 1atm E-04
woc ), %n 26752.4 kg/h
...‘-;‘"' 13atm e /4
o/ 27945474 kghh (o AL .
FUEL OIL P01 27945474 Kgh 1 atm 80 C
R-02 27345.47 kghh 1atm
5 27945.474 kg/h
E-06
JE 80C
1.3 :fn(\: 2 1
—_— 24080.5 kg/h 80C 20081.5 kg/h
= 1atm
) 26752.4 kg/h . SEP-2
o TER 25C ! STORAGE
1.3 atm 25C TANK 80C
1453.32 kg/h o 1atm J el
48.249 vy 817247 kg
1AB FAB
80C SEP-1 80C 80C
1.3 atm 13atm 1.3 atm ACID
28205.72 kgih 27993.72 7912.22kg/h
80C
1.3 atm
260.246

https.//www.researchgate.net/figure/Complete-Process-Flow-Diagram-of-the-Sulphuric-Acid-Production-Process_figl 371133214




Conceptos generales

aparecen blogues como tales luego no es un dlagrama de bloques (n| de
proceso ni de planta). Asi mismo vemos que aparecen los simbolos de
distintas unidades: horno, columnas de relleno, intercambiadores de calor,

pero no hay detalles sobre el tamano de los equipos, sus materiales, o los
lazos de control.

E0
SULPHUF 79" =|||5mc
25C ) ‘Nc/// 2524 kg
1atm e
26719 kgh ) E"J)z tec
7 e ) 26752.4 kg —_—
7/, 1at v, emc
70 7777/ BBL.
g 420C
atm
267524 kg
s0c
A7 kg 1atm
) 27945.474 kg/
E-06 1
2%scC RESIDUE wcm
.3 atm 1 AIR )
24080.5 kg/h s0cC .. 20081.5 kgh
atm
267524 ' 2
:ic, ’ STORAGE | (24
hpen 2%¢C TANK
1453.32 kghh : J T | ?o"cm
. 8172.47 kg/h
80cC SEP-1 s0cC scC
13 atm 13atm 1.3 atm |
2820572 kg/h 27993.72 7912.22kg/h
80C
1.3 atm
260.246

https.//www.researchgate.net/figure/Complete-Process-Flow-Diagram-of-the-Sulphuric-Acid-Production-Process_figl 371133214
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Conceptos generales
Ejemplo diagramas

Se ftrataria de un diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID).
Evidentemente no aparecen bloques como tales luego no es un diagrama de
bloques (ni de proceso ni de planta). Asi mismo vemos que aparecen los

simbolos de distintas unidades: reactor, bombas, etc., Hay detalles como los
lazos de control, los tamanos de las tuberias, etc.

R S

ST b ]y

https.//en.wikipedia.org/wiki/Piping_and_instrumentation_diagram#/media/File:P&ID.JPG
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1a ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

El principio de conservacién
iy

a energia ni se crea ni se destruye,
Gnicamente puede trg@sformarse”
d

la termodinamica)

esponde con la primera le
-




| y L de bal

La ecuacion general de balances

El principio de conservacién

DE LA MASA

“La masa no puede crearse ni destruirse”

(excluyendo las reacciones nucleares o la interconversion de materia y energia
a través de la relacion E= m-c®)

Se conoce como Ley de conservacion de la materia,
ley de conservacion de la masa o ley de Lomonosov-Lavoisier

K



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

El principio de conservacién

En los casos con reacciones nucleares, se produce inter-
conversion materia y energia a través de E = mc?. Excluyendo
los procesos en ingenieria nuclear, fisica nuclear, armas
nucleares o radioqguimica, los sistemas en la Tierra no implican
inter-conversion significativa de masa y energia, por lo que se
conservan la masa total, la energia total y los elementos.

— R 5




La ecuacion general de balances

La ecuacion general de balances

El principio de conservacién

El principio de conservacion, y por ende,
todos los balances de materia y energia, se
i basan en nuestra experiencia (realidad &

fisica), de tal forma que la materia y la
energia total pueden cambiar su forma
pero no pueden aparecer n| desaparecer




La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances
Propiedades conservativas

Aquellas cuya cantidad total se mantiene constante y por tanto
obedece al principio de conservacion, que establece que tal
cantidad no puede ser ni creada ni destruida. Alternativamente
se podria decir que son aquellas que permanecen constantes en
un sistema aislado, independientemente de los cambios que
ocurren en el interior del sistema.

Elementos Masa total Energia total Cant.
movimiento

@ &P =

La entalpia, la entropia y el volumen son ejemplos de propiedades que no se conservan necesariamente

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances
Propiedades cuantitativas

Describe alguna caracteristica macroscopica, que, aunque pueda
variar con el tiempo, tiene un valor dado en un instante de
tiempo.

A
Temperatura

(K)

Tiempo

()

>

DeVoe, Thermodynamics and Chemistry, 2010, Prentice Hall



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Propiedades extensivas e intensivas

Una propiedad extensiva de un sistema es aquella tal que, si el
sistema se dividiese en dos partes, |la propiedad del sistema
seria la suma de las propiedades de las partes individuales.
Ejemplos: masa, volumen, cantidad de energia, superficie*

Masa total

s

+ i

\
~----

m, + m,

‘--
=
= S

|
=

DeVoe, Thermodynamics and Chemistry, 2010, Prentice Hall



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Propiedades extensivas e intensivas

Una propiedad intensiva de un sistema homogéneo es aquella tal
que, si el sistema se dividiese en dos partes, la propiedad del
sistema seria la misma en el sistema y en sus partes
individuales. Ejemplos: densidad, concentracion, presion,
temperatura.

Temperatura
—— S i — En una region
’, ’, l, heterogénea
I — 1 i puede variar
i | = \ con la_posicién
\ \ 1\ (seria una

- == =m 4 == =m f P ——

propiedad local)

DeVoe, Thermodynamics and Chemistry, 2010, Prentice Hall



iEntendido! La energia total es una
propiedad conservativa y extensiva.

La temperatura seria una propiedad
intensiva (no tendria sentido hablar
de ella como propiedad conservativa
0 NO conservativa)



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

La forma matematica de expresar el principio de
conservacion de magnitudes extensivas (ya sea
de cualquier propiedad conservativa 0 no
conservativa) es la Ecuacidbn General de

Balances: —
y consumo C
sélo aparece

par
magnitudes n
Ecuacibn &4 == wv = €Y 1 &Y 4 oY consena tivas
general A E S —|— G (, e
fuente)

balances

Es una ecuacion muy potente que se puede
expresar en forma integral o diferencial

*C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



1a ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Ecuacion I
e A — E o S + G - C integral
balances g
Término . .. i
de Ia ec. Variable Significado (forma integral)

Acumulacion en el sistema (cantidad final de propiedad
A Acumulacion menos cantidad inicial de la propiedad) dentro de los
limites del sistema

Cantidad de la propiedad que entra al sistema a través de

E ” - L
E ntrada los limites del sistema
. Cantidad de la propiedad que sale del sistema a través de
S Salida . )
los limites del sistema
.. Cantidad de la propiedad generada o formada dentro de los
G Generacion :
limites del sistema
Cantidad de la propiedad consumida o convertida dentro de
C Consumo

los limites del sistema

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Para un SISTEMA dado y una
PROPIEDAD/MAGNITUD extensiva especificada, +
la ecuacion general para

R el BALANCE EN FORMA INTEGRAL es:
ACUMULACION = ENTRADAS - SALIDAS + GENERACION - CONSUMO
En el sistema Al sistema Del sistema En el sistema En el sistema

A = E - S + G - C

Ecuacion general para Balance integral = cantidades totales (en lugar de velocidades)
de la magnitud especificada en cada uno de los términos del balance sobre un periodo
de tiempo dado desde el estado inicial al estado final del sistema. Es un enfoque de
caja negra focalizado en el comportamiento general de un sistema. Para el caso de que
la magnitud sea materia, este balance es particularmente relevante cuando se aplica a
sistemas con reacciones quimicas. Los términos son (+) cuando se cruzan los limites
hacia dentro del sistema y (-) cuando se salen hacia afuera del sistema

*C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Para un SISTEMA dado y una i

PROPIEDAD/MAGNITUD extensiva especificada, +
la ecuacion general para

el BALANCE EN FORMA INTEGRAL es:

materia

energia

Limites del sistema

ENTRADAS al\

sistema SALIDAS del
Acumulacion sistema
E id S
Generacion
Z
Consumo —

MATERIA
Y
ENERGIA

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press
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La ecuacion general de balances

Ecuacion

Forma
general de p— — _ _ .
balances VA VE VS + VG VC diferencial
fermino Variable Significado (forma diferencial)
de la ec.

Velocidad de acumulacion en el sistema (cantidad final de
V4 Acumulacidn propiedad menos cantidad inicial de la propiedad) dentro
de los limites del sistema

Velocidad de entrada de la propiedad hacia el sistema

V Entrada B . .
E desde el entorno a través de los limites del sistema
. Velocidad de salida de la propiedad desde el sistema hacia
Vg Salida ) . :
el entorno a través de los limites del sistema
.. Velocidad de generacion o formacion de la propiedad
Ve Generacion e :
dentro de los limites del sistema
Velocidad de consumo o conversion de la propiedad dentro
Ve Consumo

de los limites del sistema

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Para un SISTEMA dado y una i
PROPIEDAD/MAGNITUD extensiva especificada, +
la ecuacion general para

R el BALANCE EN FORMA DIFERENCIAL es:

Velocidad de _ Velocidadde  Velocidad de N Velocidadde ~ Velocidad de
ACUMULACION =~  ENTRADAS SALIDAS GENERACION CONSUMO
En el sistema Al sistema Del sistema En el sistema En el sistema

VA = VE - VS + VG - VC

El balance diferencial permite evaluar cambios en el sistema con el tiempo =
aplicacion a sistemas en estado no estacionario = requiere conocimientos de calculo
para resolver ecuaciones diferenciales (en estado estacionario no hay cambios con el
tiempo =>resolucion de ecuaciones algebraicas). Se focaliza en los mecanismos dentro
del sistema. Son balances que se dan en un instante de tiempo (se trata de la
fotografia de ese instante). En el balance integral, la diferencia es entre la fotografia
entre dos instantes.

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

la ecuacion general para
el BALANCE EN FORMA DIFERENCIAL es:

Para un SISTEMA dado y una i
PROPIEDAD/MAGNITUD extensiva especificada,

materia

energia

Limites del sistema

ENTRADAS al\

sistema ’ SAL_IDAS del
v V(A)cumulacién sistema
E V(G)eneracién Vs
V(C)onsumo ~

MATERIA
Y
ENERGIA

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
La ecuacion general de balances

Diferencia entre
dos fotos fijas

FORMA INTEGRAL inico  ina)
ACUMULACION = ENTRADAS - SALIDAS + GENERACION - CONSUMO
En el sistema Al sistema Del sistema En el sistema (Rx) En el sistema (Rx)

A = E - S + G - C(C

instante tiempo

FORMA DIFERENCIAL determinado

Foto en un

Velocidad de _  Velocidadde  Velocidad de . Velocidadde ~ Velocidad de
ACUMULACION ~  ENTRADAS SALIDAS GENERACION CONSUMO
En el sistema Al sistema Del sistema En el sistema (Rx) En el sistema (Rx)

v(A) = v(E) - v(S) + v(G) - v(C)

Esta ecuacion general de balances puede aplicarse tanto a magnitudes/propiedades que se
conservan como a magnitudes/propiedades que no se conservan. EMPLEAR LA ECUACION
GENERAL DE BALANCES EN FORMA INTEGRAL O DIFERENCIAL DEPENDERA DE CADA CASO
CONCRETO. EN SISTEMAS ABIERTOS NORMALMENTE SERA EN FORMA DIFERENCIAL Y EN
SISTEMAS CERRADOS NORMALMENTE SERA EN FORMA INTEGRAL

*C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances

La ecuacion general de balances

Ejemplos de magnitudes que se
conservan son los elementos, la masa
total, la energia total, la cantidad de
movimiento (puede haber acumulacion,
pero no hay generacion o consumo neto)

C=0
E—-S

MaSa

.
\
Por ejemplo, si no hay acumulacion A=0

kg/s ni Rx, entonces
E=S=10 kg/s

iLa masa ni se genera ni se consume!

Ejemplos de magnitudes que no se
conservan necesariamente son el
volumen, la entalpia o la entropia. Los
moles se conservan en sistemas sin
reacciones quimicas. No se conservan
necesariamente en sistemas con Rx

GAC+0
GVC+0

moles

E ,—---
=
\

Por ejemplo, si E,=10 kmol/h, no hay
acumulacion A=0 kmol/h, y la Rx es

A=>»2B, con C,=2 kmol/h, entonces
E;=10 kmol/h y S;12 kmol/h, luego E£S

S

*C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas

Tipo de sistema y modo de En funcién de cambios 0 no con
operacion: el tiempo:

Sistemas cerrados
Sistemas abiertos
Sistemas aislados

Estado estacionario

Estado no estacionario

m 5 materia y/o energia




La ecuacion general de balances
Clasificacion general de problemas

En funcién de cambios 0 no con el tiempo:

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios de Ilas variables que Hay cambios en una o mas de las variables que
caracterizan el sistema con el tiempo caracterizan el sistema con el tiempo

A=0 A+0

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



1a ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (materia): @

Sistemas cerrados

En un periodo de tiempo fijado, no hay ni
entradas ni salidas de materia

E=S5S=0

Un proceso que tiene lugar en un sistema
cerrado se denomina proceso BATCH
(normalmente la alimentacion se carga al inicio
y se retira tras un periodo de tiempo E=S=0).

Un proceso BATCH es uno en el que una
cantidad finita de producto es obtenida en un
periodo de horas o dias. Normalmente, implica
uno o0 mas tanques para el mezclado,
calentamiento, reaccion y destilacion, en
intervalos de tiempo discretos.

Sistemas abiertos

Hay entradas y/o salidas de materia, que
pueden ser constantes o no con respecto al
tiempo

EANS+0 EVS +0

Un proceso que tiene lugar en un sistema
abierto se denomina proceso CONTINUO
(normalmente las corrientes de entrada y de
salida fluyen de manera continua durante el
proceso E =S, siendo Ev S #0).

Un proceso CONTINUO es aquel en el que se
manda continuamente la alimentacion a un
conjunto de equipos, de tal forma que cada
equipo se encarga de una unica operacion. Los
productos tienden a almacenarse.

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances
Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (materia): @

Sistemas cerrados Sistemas abiertos
En un periodo de tiempo fijado, no hay ni Hay entradas y/o salidas de materia, que
entradas ni salidas de materia pueden ser constantes o no con respecto al
tiempo
E=5=0 EANS+0 EVS+0

F-

R =i

\---

% CARGA {’ - -

\---

oo DESCARGA
o o

\

\ I NN .

El tiempo no influye en
» Materia que sea un sistema
abierto o cerrado C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press

.
ESTACIONARIO

,’

/

: BATCH
O




La ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (materia): @

Reactores semibatch

Es una variacion del proceso batch. Existe
una entrada o salida de materia al sistema
que puede ser intermitente o continua.
Consecuentemente, la naturaleza de esta
operacion es de estado no estacionario
(adicion de reactivo, retirada de producto,
adicion de reactivo y eliminacion de
producto simultanea)

NI

L el

|

K.

Missen, Mims and Saville, Introduction to Chemical Reaction Engineering and Kinetics, 1999, John Willey & Sons, Inc.
Smith, Ingenieria de la Cinética Quimica, 1991, McGraw-Hill

Reactores semicontinuos

Existe mas de una fase presente, de modo
que una de ellas fluye de forma continua -
estacionaria-, mientras que la otra opera
en modo batch -no estacionario- (reactor
G-L; reactor G-S; ciclo
reaccion/regeneracion). Se da en el inicio
de un reactor de tanque hacia el estado

estable
&K _

,, |
ol &

| 7T
v,

e

o

~

=

] J

i

=L
A



La ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas

Tipo de sistema y modo de operacion (calor):

Sistemas adiabaticos Sistemas diatérmicos

No hay ni entradas ni salidas de calor (no hay Hay entradas y/o salidas de calor

transferencia de calor) transferencia de calor)

;

(hay

E=S5S=0 EANS+0 EVS +0

% (\__.—»

- -
DeVoe, Thermodynamics and Chemistry, 2010, Prentice Hall



La ecuacion general de balances
Clasificacion general de problemas

Tipo de sistema y modo de operacion (calor y materia):

S. cerrados S. abiertos S. aislados
Hay entradas y/o salidas de Hay entradas y/o salidas de No hay entradas ni salidas de
calor, pero no de materia materia y/o calor calor o materia
[\ E=5=0 EANS+0 EVS+0 E=5=0
EAS#0 EANS+0 EVS+#0 E=5S=0

En un sistema
aislado tampoco
se intercambia

trabajo

b P —"_'
_‘ Z
.—»

DeVoe, Thermodynamics and Chemistry, 2010, Prentice Hall
No todas las combin Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes

Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



1a ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (calor y materia):

S. cerrados S. abiertos S. aislados
Hay entradas y/o salidas de Hay entradas y/o salidas de No hay entradas ni salidas de
calor, pero no de materia materia y/o calor calor o materia
Sistema cerrado Sistema abierto Sistema aislado
Intercambio solo energia Intercambio de masa y energia No existe intercambio

Vaso tapado Vaso abierto Termo



La ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (calor y materia):

Materia Energia Sistema
E=5=0 Cerrado (batch)
EAS#0;(EVS #0) Abierto (continuo)
E=5=0 Adiabatico
EAS#0EVS+#0 Diatérmico
E=5=0 E=5=0 Aislado
E=5=0 EAS*+O0EVS+#0 Cerrado

EAS*FO0EVS+#0 EAS#O0EVS#0 Abierto



La ecuacion general de balances
Clasificacion general de problemas
Tipo de sistema y modo de operacion (calor y materia):

Tipo de problema (diferencial) |A| [(=| |E|-|[S|+|G|-|C
Compuestos en un sistema cerrado A = G|-|C
Masa total en un sistema cerrado A =10
Compuestos en un sis_tema_abierto en estado 0 _ El-ls|+lgl-lc
estacionario
Masa total en un sistema abierto A = E|-|S
Masa total en un sistgma gbierto en estado 0 _ El-ls
estacionario
Energia total en un sistema abierto o cerrado A = El-]S
Energia total en estado estacionario 0 = E|l-|S

No todas las combinaciones estan representadas aqui
Se ve claramente como para las

propiedades conservativas no
hay términos de G y/o C

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engineers And Environmentalists, 2009, Imperial College Press



La ecuacion general de balances

Clasificacion general de problemas
Posibles combinaciones

Batch B \ ;’ Estacionario E Adiabatico A
Continuo C No estacionario NE Diatérmico D

Ejemplos convencionales

Batch no estacionario diatérmico (lotes)
Continuo estacionario (produccion a gran escala)
Continuo no estacionario (dinamica y control)
Semi-batch (batch/continuo)




La ecuacion general de balances

Ejemplos practicos
: Batch no estacionario (diatérmico)




1a ecuacion general de balances
Ejemplos practicos

FARMACEUTICA: Batch no estacionario (diatérmico)
/" — i




La ecuacion general de balances

Ejemplos practicos

Batch no estacionario (carga/descarga)
Batch estacionario (no hay carga ni descarga)



Ejemplos practicos

ALMACEN DE CARBON:
Batch no estacionario (carga/descarga)

Aislado (no hay carga n| descarga)

DESCARGA




La ecuacion general de balances

Ejemplos practicos

Continuo estacionario (operacion normal)
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Ejemplos practicos
PRODUCCION DE COMMODITIES:




La ecuacion general de balances

Ejemplos practicos

Continuo no estacionario (control de proceso)
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Ejemplos practicos

Continuo no estacionario (control de proceso)
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1a ecuacion general de balances

Uso del Sistema Internacional de Unidades

Guia del NIST

National Institute of
ndards and Technology

Guide for the
Use of the International
System of Units (Sl)

NIST Special Publication 811 - 2008 Edition
Ambler Thompson and Barry N. Taylor

&

Incluye
factores de
conversion


https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf

La ecuacion general de balances
Nomenclatura

Simbolos, definiciones y unidades

Simbolo Otros Definicion Dim. de las und Unidades
m M Masa masa kg, &,
my M, Masa de la especie A masa kg, g
n moles moles mol
ny moles de la especie A moles mol
V Volumen de un contenedor Volumen m3, cm3,
m F Flujo masico Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
my F; Flujo masico de una corriente 1 Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
my Fy Flujo masico de la especie A Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
n F Flujo molar moles/tiempo kmol/h, mol/s
Ny Fy Flujo molar de la esp. A moles/tiempo kmol/h, mol/s
V F,Q Flujo volumétrico Volumen/tiempo m3/h, cm3/s
X4 Va Fraccion masica de la esp. A Sin unidades -
Xa1 X100 VA Fraccion masica .de la esp. A en una Sin unidades )
’ ’ ’ corriente 1
Xz Ya Fraccion molar de la esp. A Sin unidades -
Cy Concentracion de especie A moles/volumen kmol/m3, mol/L
P Densidad Masa/volumen kg/m3
P Presion Fuerza/area bar, mm Hg
T Temperatura Temperatura °C, K

Resulta de interés definir que representa cada variable a través de su simbolo. No existe un simbolo Unico para cada variable



U c ‘ ETS de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacién
Uc ‘ Universidad
de Cantabria

2.2. Balances
macroscopicos de
materia sin reaccion
guimica
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Balances de materia
Especies/compuestos y elementos

Especies/compuestos Elementos
Conjunto de entidades moleculares Tipo de materia constituida por
quimicamente idénticas atomos de la misma clase

Na
NaCl sodio
cloruro de sodio
Cl
cloro
\
H \ &
hidrégeno 18" a@\¥.
CH 4 C L 2
metano >

carbono




Balances de materia

Estados de agregacion de la materia
Solido Liquido Gas

Diagrama de Transicion entre soélido,
transicion de fases liquido y gas

Increasing KE (temperature)
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Balances de materia
Tipos de transformaciones

Fisicas Quimicas Biomoleculares
Cambios de fase o Cambios en especies Cambios en sistemas de
transferencia de quimicas biomoléculas (sistemas
componentes entre biologicos)

fases




Balances de materia

Tipologia de los balances de materia

Balances de
materia total

Pueden ser en forma
integral (entre dos
instantes en el tiempo) o
de forma diferencial (en un
instante en el tiempo).
Normalmente se formula
en términos de kg o kg/h

Balances de
materia a
elementos j

Pueden ser en forma
integral (entre dos
instantes en el tiempo) o de
forma diferencial (en un
instante en el tiempo).
Normalmente se formula
en términos de kg, kg/h,
kmol o kmol/h

BM para una
especie/
compuesto i

Pueden ser en forma
integral (entre dos
instantes en el tiempo) o
de forma diferencial (en un
instante en el tiempo). Si
hay reaccion quimica (RX),
se formula en términos de
kmol/h o kmol por Ila
cuestion de la
estequiometria. Si no hay
RX, se formula en términos
de kg, kg/h, kmol o kmol /h



Sistemas de una unidad

Balances de materia
Aplicacion a diferentes sistemas

Unidad de

» D FB-

Unidad de
proceso 1

Sistemas multiunidad

Por ejemplo
la corriente
de salida de
una unidad se
convierte en
la corriente
de entrada de
otra

}

proceso

Unidad de
proceso 2

I

—/



Balances de materia

Balance de materia total
G=C=0

ACUMULACION ENTRADAS - SALIDAS

En el sistema Al sistema Del sistema

A = E - S

La masa total es una propiedad conservativa.

Ambas expresiones (término de acumulacion a la izquierda de la igualdad o
término de entrada a la izquierda de la igualdad) son ampliamente utilizadas.
En general se puede recomendar el uso de la primera (A = E — S) de tal forma

que “lo que se acumula es igual a lo que entra menos lo que sale”



Balances de materia

Balance de materia total (integral)

TN Ma= Mg~ M

La masa de los materiales que se acumulan o permanecen en el sistema M4
entre dos instantes de tiempo determinados debe ser igual a la masa total de
todos los materiales que se han introducido a un sistema Mg entre esos dos
instantes de tiempo menos la masa total de todos los materiales que se han
extraido del mismo también entre esos dos instantes de tiempo. Mg, Mg, Mg,
y M 4, tienen unidades, por ejemplo, de kg

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios de Ilas variables que Hay cambios en una o mas de las variables que
caracterizan el sistema con el tiempo caracterizan el sistema con el tiempo
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Ejemplo BM sin RXf. integral

almacén de una compania exportadora. Inicialmente la masa de Carbon
disponible era de 150 toneladas. En un determinado momento, la masa de

carbon en el depoésito es de 50 toneladas. ¢Cual es la cantidad de carbdn que
ha salido del deposito?
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Ejemplo BM sin RX . integral {CE

» s 0m
DAIAICEDS [T 0 1)

depodsito de carbon. De acuerdo al enunciado, podemos asumir que e€s
correcto una unica corriente de salida.

Depdsito de carbon —> Salida
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Ejemplo BM sin RXf. integral ‘35

» s 0m
DAIAICEDS [T 0 1)

En este caso, se trata de un depodsito de

Tlempq t_=_ ti carbon, por lo que, aunque Somos
Masa inicial conocedores de la especie vamos a
m; = 150 t carbdn aplif:ar un balance de rrjateria total. —MS
sera la masa de carbon que ha salido

=~ ) entre los dos instantes de tiempo tf y ¢;
Tiempo t =t
Masa final
ms = 50 t carbon
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Ejemplo BM sin RXf. integral

En cuarto lugar se formula matematicamente el problema
FORMA INTEGRAL (carbon, deposito de carbon)

ACUMULACION = - SALIDAS
En el sistema Del sistema
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Ejemplo BM sin RX . integral {CZR)

» s 0m
DAIANCES [11d 0 1)

En quinto lugar se resuelve el problema
FORMA INTEGRAL (carbon, depdsito de carbon)

ACUMULACION SALIDAS

En el sistema Del sistema

A = - S
Tiempo t = t; Tiempo t = tf
Masa inicial m; = 150 t carbdn Masa final my = 50 t carbon

My=(ms—m;) =—Mg

e ke Z7
- ~ : S ' R
(50 —150) = —M; [t carbon]
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Balances de materia

Balance de materia total (diferencial)

dmA
dt

La velocidad de acumulacion de materiales en el sistema ni4 debe ser igual a
al flujo masico de todos los materiales que entran al sistema mg menos el
flujo masico de todos los materiales que se salen del sistema mg. La
acumulacion my tendra unidades, por ejemplo, de kg, mientras que mg, mg,
m, tienen unidades, p.ej.: de kg/s.

Estado estacionario Estado no estacionario

o)
|
A
|
=

mA: :mE—mS

No hay cambios de Ilas variables que Hay cambios en una o mas de las variables que
caracterizan el sistema con el tiempo caracterizan el sistema con el tiempo

A=0 mny =0 A+0 mA;tO

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engine Environmentalists, 2009, Imperial College Press
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Balances de materia
Balance de materia total (diferencial)
=C=0
. . . . dm A - ‘
Mg = Mg + m 4 = Mg : forma, ave e

dt e
El flujo masico de todos los materiales que entran a un sistema mig en un
debe ser igual al flujo masico de todos los materiales que salen del mismo
nmg, Mas la velocidad de acumulacion de los materiales en el sistema niy. La
acumulacion m,4 tendra unidades, por ejemplo, de kg mientras que mi,, mgy
Mg tendran unidades, por ejemplo, de kg/s.

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios de Ilas variables que Hay cambios en una o mas de las variables que
caracterizan el sistema con el tiempo caracterizan el sistema con el tiempo

A=0 mny =0 A+0 mA;tO

C. Oloman, Material And Energy Balances For Engine Environmentalists, 2009, Imperial College Pre.



pd L] L] L] . 2’ L]

Ejemplo BM sin RXf dlferenclal v

almacén de una compania exportadora. Inicialmente hay un dep05|to con 150
toneladas de carbon. En un periodo de 10 horas, se han evacuado 100
toneladas de carbon. ¢Cual es la velocidad de extraccion del deposito de
carbon? ;Cual seria la cantidad de carbdon que quedaria en el depdsito
transcurridas las 10 horas?
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Ejemplo BM sin RXf dlferenclal v

depodsito de carbon. De acuerdo al enunmado, podemos asumir que es
correcto una unica corriente de salida.

Depdsito de carbon —> Salida




Ejemplo BM sin RXf. dlferenclal ;

dm, —-100tde carbom
10 h

N
[
S.

>
[
[
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Ejemplo BM sin RXf dlferenclal v

En cuarto lugar se formula matematicamente el problema
FORMA DIFERENCIAL (carb6n, depoésito de carbon)

Velocidad de _ i Velocidad de
ACUMULACION N SALIDAS
En el sistema Del sistema
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En quinto lugar se resuelve el problema
FORMA DIFERENCIAL (carbon, deposito de carbon)

Velocidad de _ Velocidad de
ACUMULACION - i SALIDAS
En el sistema Del sistema
V A - - V S
, dm, ,

0 = M |t carbon/h]

mes = 10t carbon/h




\S“\"wcafi }
Balances macroscopicos de materia sir i0n quimica ?\‘g’,

En quinto lugar se resuelve el problema
FORMA INTEGRAL (carbon, depdsito de carbon)

ACUMULACION

SALIDAS

En el sistema Del sistema

, , t de carbén
mg = 10 t de carbon/h  Ms = 10 r * 10 h = 100 t de carbon

My = (my —m;) = —Mg s necesaroconoce

cantidad total Mg que
en las 10 h han salido

(mpg — 150) = —100 ¢ de carbén

/ Para resolver a la segunda pregunta

mF — 5 O t d e Carb On no necesitabamos la parte
diferencial (sélo integral ya que “se

han extraido 100 t de carbon”)



OK. Vale. Pero ¢como puedo
saber si tengo que aplicar una
ecuacion? ¢Cuando diferencial y
cuando integral? ¢y si tengo mas
corrientes? sY cOmo sé cuantos
componentes tengo? ¢ Y si hay

muchas corrientes?
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Balances de materia
:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad
< ,.
Dopondera  de Balance de materia para cada especie | ‘3 )
euar ez | Balance de materia para cada elementoj &
- Balance de materia total N

Para un sistema que posee P especies/compuestos indexados
como i, es posible plantear un total de P+ 1 balances de
materia, de los cuales P balances corresponden a las P especies
y 1 balance se corresponde al balance de materia total. Por
tanto, se podran formular P + 1 ecuaciones.

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

X=a+b
* Y=c+d
('\ Z=e+f
H=g+]
P + 1 = P+1
Especies / Balance de Ecuaciones
compuestos materia total totales

Es posible demostrar que tan sélo P de esas P + 1 ecuaciones
SON LINEALMENTE INDEPENDIENTES, es decir que si A es la
matriz de coeficientes de las P + 1 ecuaciones se da que:

rango(A) = P

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

X=a+b
Y=c+d
- Z=e+f
H=g+]
P + 1 = P+1
Especies / Balance de Ecuaciones
compuestos materia total totales

El resultado de combinar las P ecuaciones correspondientes a
las P especies es equivalente al balance de materia total.

Cuando el numero de especies es 1, necesariamente el balance
de materia total y el balance de materia a la especie coinciden.

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

Ademas de las P ecuaciones linealmente independientes que surgen de
aplicar los balances de materia totales, a las especies y/o elementos existen

otras posibles fuentes de relaciones independientes:

Balances de energia

Especificaciones de proceso
(composicion de una corriente)

Propiedades fisicas y leyes
(ley gases ideales)

Restricciones fisicas
(fraccion masica o molar igual a 1)

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes

Como estamos
analizando BM sin
RX es evidente que
las relaciones
estequiométricas no
pueden ser fuentes
de relaciones
independientes

Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

Definir los limites del sistema: a cada unidad de proceso, en los
puntos unidon/separacion y/o a todo el proceso

Escribir las ecuaciones por cada limite del sistema en namero igual
al numero de ecuaciones independientes que exista, que es igual al
numero de especies que existen en el sistema Aparecerén normalmente

como conversiones de
reaccion

# grados de libertad = # variables desconocidas +
- # ecuaciones independientes (BM) - # relaciones auxiliares utiles

Como estamos

# gdl = 0 Definido (solucion unica) analizando BM sin RX
# gdl > 0 Infradefinido (infinitas soluciones i
# gdl < 0 Sobredefinido (irresoluble) ssieduiomETices 10 =

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

#gdl=0
Bien especificado

Este sera el caso mas
habitual la que nos vamos
a enfrentar ya que es el
caso de que existe una
solucion Unica

Ejemplo:
X =100

#gdl >0
Subespecificado

En este caso existen
infinitas soluciones, ya que
existen infinitas
combinaciones que hacen
posible que se cumplan las
ecuaciones.

Ejemplo:
X+Y =100

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013

#gdl<O0
Sobreespecificado
Es irresoluble, no existe

ninguna solucion ya que
estamos imponiendo varias
condiciones que no se
pueden satisfacer
simultaneamente.

Ejemplo:
X =100
X =50



iEntendido! Para poder resolver cada
situacion particular, analizando el
numero de grados de libertad, podré
saber si tengo suficientes
ecuaciones independientes, las
cuales provienen de realizar
balances de materia



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad
Diagrama de flujo de proceso de la produccion de sulfato de cobre

>—

“g_q_cle El célculo del nimero de
grados de libertad en un
sistema como este no
resulta evidente

M. Saidi and H Kadkhodayan, Experimental and simulation study of copper recovery process from copper oxide ore using aspen plus software: Optimization and sensitivity analysis of effective parameters, Journal of
Environmental Chemical Engineering, Volume 8, Issue 3, June 2020, 103772



Balances de materia

Simuladores de procesos

Un simulador de procesos es un software que permite construir un modelo
digital de un proceso fisico (mezclas, reacciones, intercambios de calor,
transporte de masa, equipos, etc.), con condiciones de entrada especificadas,
para predecir como se comportara el sistema bajo distintas condiciones.
Ademas, los simuladores verifican de forma automatica los grados de libertad
del diagrama de flujo de proceso, indicando si el modelo esta bien

(waspentech DWSIM

Simuladores comerciales Simuladores open-source

https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-plus; https://dwsim.org,



https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-plus
https://dwsim.org/

iEntendido! En el contexto de la
asignatura debo entender el
concepto de grados de libertad,
aunque en la practica ingenieril
pueda abordar su calculo a través de
simuladores de proceso
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Balances de materia
Aplicacion de la EGB a BM sin RX

; A _ nE S A — 2 E S
Elementos j m; = m; — m; m; j — m;
Compuestos : : .
puestos / nd =nf —ny nd =nf —n;
especies i
Masa total nd =nf —n’ nd =nf —n’

Los balances de materia se pueden aplicar a la materia / masa total, a
elementos, y a compuestos/especies. Cada balance de materia sin RX puede
aplicarse en su forma integral o diferencial.



Balances de materia de elementos

BM para un elemento j (BM elementales) (integral)

m; =m; + m} m{ =mj —m;

] ]
G _ C _
m; =m; =0

Los atomos ni se crean ni se destruyen en reacciones quimicas. En cambio,
las especies quimicas SI pueden actuar como reactivos (se consumen) 0 como
productos (se generan). Util cuando se desconoce la estequiometria del
sistema o si solo se dispone de un analisis elemental de los reactivos. En
forma integral, cada término m}c tiene unidades, por ejemplo, de mol o de g&.

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa del elemento del Hay cambios en la masa del elemento del
sistema con el tiempo sistema con el tiempo

A=0 m!=0 A#0 mi=+0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia de especies/compuestos
BM para una especie/compuesto i (integral)

nf=n‘§+n‘i4 / /

Las especies Si pueden dar lugar a productos (generacion) a partir de
reactivos (consumo). Sin embargo, al no haber Rx, los términos de generacion
(G) y consumo (C) son nulos. En forma integral, cada término nj tiene

unidades, por ejemplo, de mol.

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa de la especie del Hay cambios en la masa de la especie del
sistema con el tiempo sistema con el tiempo

A=0 n‘lfl=0 A+0 n‘lfl;tO

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia total
BM total (integral)

m* mS + m* / /
mA mE — mS / /

La masa total es una propiedad conservativa, por lo que los términos de
generacion (G) y consumo (C) son nulos. En forma integral, cada término m*
tiene unidades, por ejemplo, de kg (jal no haber RX!)

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa total del sistema Hay cambios en la masa total del sistema con el
con el tiempo tiempo

A=0 mA:() A+0 mA_-,t()

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia de elementos

BM para un elemento j (BM elementales) (diferencial)

m}fl: f—m}g mf = s + mf

Los atomos de un elemento ni se crean ni se destruyen en Rx. Los términos de
generacion (G) y consumo (C) son NECESARIAMENTE nulos. En forma
diferencial, cada término m]x tiene unidades de mol/s o g/s. Util cuando se

desconoce la estequiometria del sistema o si solo se dispone de un analisis
elemental de los reactivos.

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa del elemento del Hay cambios en la masa del elemento del
sistema con el tiempo sistema con el tiempo

A=0 m'=0 Ax0 1w %0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia de especies/compuestos
BM para una especie/compuesto i (diferencial)

-
hlE — hS + hA / / nf: = nf + nll‘l iFundamental!

il =af—af /R =mi—n]

Las especies Si pueden dar lugar a productos (generacion -G-) a partir de
reactivos (consumo -C-). Sin embargo, si no hay Rx, los términos de
generacion (G) y consumo (C) son nulos. En forma diferencial, cada término

nj tiene unidades de mol/s.

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa de la especie del Hay cambios en la masa de la especie del
sistema con el tiempo sistema con el tiempo

A=0 ni=0 A#0 nl=+0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia total
BM total (diferencial) .

mE — mS + mA / / mE — mS +mA iFundamental!

A B S / / A = E S

La masa total es una propiedad conservativa, por lo que los términos de
generacion (G) y consumo (C) son nulos. En forma diferencial, cada término

m7 tiene unidades de kg/s (jal no haber RX!)

Estado estacionario Estado no estacionario

No hay cambios en la masa total del sistema Hay cambios en la masa total del sistema con el
con el tiempo tiempo

A=0 mA—0 A%£0 mA =0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



En la practica se va a traducir en que
la suma de la masa de un
compuesto en el conjunto de las
corrientes de entrada va a ser igual a
la suma de la masa de ese mismo
compuesto en el conjunto de las
corrientes de salida (si no hay RX)

Fisicas

Cambios de fase o
transferencia de componentes
entre fases




Balances de materia de especies/compuestos

BM para una especie/compuesto i (diferencial) .

y A —_— - E . y S iFundamental!
n{ = n; — n;

Una vez definidos los limites del sistema es posible determinar si se produce
acumulacion n# dentro del citado sistema. En cuanto al término de entrada
nf este hace referencia al conjunto de las r entradas (sumatorio para todas
las r entradas, existiendo un total E entradas), mientras que el de salida 1}
hace referencia al conjunto de las v salidas (sumatorio para todas las
v salidas, existiendo un total $ salidas). Valido para cada especie/compuesto i
presente en el sistema.

IMPORTANTISIMO
Se trata de ampliar el
conjunto de las posibles

L M PF)RT,:NTISIMO = E = S entradas y salidas. No

qui no hay tiene que haber una
sumatono. !oorqut? Ig Unica entrada y/o una
aClemullfiC_lfn ((ejs Iunlca . A hr hv (nica salida. Por eso
en los limites de ,l " — = T " tenemos que sumar los
sistema (ino hay l l l posibles flujos molares o
varias masicos de las entrada

\Qmulamones!) r — 1 v — 1 y/0 salidy



Balances de materia

Numero y tipos de BM a plantear

El niumero y tipo de BM a plantear dependera de cada situacion particular. En
funcion de la informacion suministrada, cada situacidon se resolvera,
generalmente, planteando un sistema de ecuaciones algebraicas formado por,
para el caso de i especies/compuestos:

- 1 BMtotaly P — 1 BM correspondientes a las i especies/compuestos (total
de P ecuaciones),yaque i € {1,..,P}

« P BM correspondientes a las i especies/compuestos (total de P
ecuaciones),yaquei € {1,..,P}

Normalmente habra una serie de relaciones auxiliares que permitiran que el
namero de grados de libertad sea cero (#gdl = 0) de tal forma que exista una
solucion unica.



al icos o o
Balances de materia de especies/compuestos
Uso del Sistema Internacional de Unidades

Incluye
Guide for the factores de
Use of the International conversion

System of Units (Sl)

NIST Special Publication 811 - 2008 Edition
Ambler Thompson and Barry N. Taylor



https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf
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Balances de materia de especies/compuestos
Nomenclatura

Simbolo Otros Definicion Dim. de las und Unidades
m M Masa masa kg, &,
my M, Masa de la especie A masa kg, g
n moles moles mol
ny moles de la especie A moles mol
V Volumen de un contenedor Volumen m3, cm3,
m F Flujo masico Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
my F; Flujo masico de una corriente 1 Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
my Fy Flujo masico de la especie A Masa/tiempo kg/h, g/s, kg/min
n F Flujo molar moles/tiempo kmol/h, mol/s
Ny Fy Flujo molar de la esp. A moles/tiempo kmol/h, mol/s
V F,Q Flujo volumétrico Volumen/tiempo m3/h, cm3/s
X4 Va Fraccion masica de la esp. A Sin unidades -
Xa1 X100 VA Fraccion masica .de la esp. A en una Sin unidades ]
’ ’ ’ corriente 1
Xz Ya Fraccion molar de la esp. A Sin unidades -
Cy Concentracion de especie A moles/volumen kmol/m3, mol/L
P Densidad Masa/volumen kg/m3
P Presion Fuerza/area bar, mm Hg
T Temperatura Temperatura °C, K

Resulta de interés definir que representa cada variable a través de su simbolo. No existe un simbolo Unico para cada variable



OK! Entonces esto significa que
las variables que representan a
los flujos, composiciones, etc.
pueden tener cualquier
nomenclatura, pero que hay
una serie de letras y simbolos
que se utilizan de forma
preferencial



OK. Vale.
Necesito un
ejemplo
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Ejemplo de BM sin RX

Nomenclatura

Utilizamos el nGmero para
la denominacion de la
corriente

no confundir con
superindices m4 o

-1 _ 1 _ —
mA — FA — FA’l — FlXA,l bien seguido como

subindice m, 4
El flujo masico de la especie A en la corriente 1 m}, también puede anotarse
como F,1 (0 incluso F},) que igualmente representaria el flujo masico de la
especie A en la corriente 1. Por definicion el flujo masico de la especie A en la

Utilizamos la letra para
la especie/compuesto

corriente 1 F 44 se corresponde con el producto del flujo masico total de la

corriente 1 F4 por la fraccion masica de la especie A en la corriente 1 X 4 4

r -
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mplo de BM sin RX

Nomenclatura

Se tiene una tuberia por la que circula un flujo masico total de 100 kg/h. La
fraccion masica de metano en la corriente es de 0,8, mientras que el resto es

nitrogeno ¢Cuales son los flujos masicos de las dos especies metano y
nitrogeno?

Eje

kg
F1 — 1007, XCH4-,1 — 0,8
Féns = Feyar = Miga = F1XcHa1
k k
= 100—g - 0,8 = 80—gCH4

h h

= T
2 = Fyoq1 =myy = F1 X321

IMPORTANTISIMO La fraccion

kg kg
masica es adimensional, pero —_ 100 —_— (1 —_ O’ 8) = 20 —_— NZ
tiene un significado fisico h h
asociado con una relacion de

w:;pecie/ kg totales)



Ejemplo de BM sin RX

Nomenclatura

XNZ,Z

Una flecha representa normalmente una conduccion, por la cual circulan
mezclados un determinado conjunto de especies/compuestos. ES un error
muy grave utilizar una flecha independiente para cada especie 0 compuesto
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Ejemplo de BM sin RX

| ”f.’? i;:‘,;,.. r=E v=§
{‘8’( 4:21'1}‘_2'
‘9.‘ r=1 v
~5
nl L
6
=6
> n
. B
nZ
h3

nomenclatura de las
osicion. Normalmente las
. iNo confundir con




¢ 0tro ejemplo para
saber cual de los tres
balances hay que
plantear y cuantos?




Estrategia general de resolucion
Pasos a seguir

il 23 45

Diagrama Resolucion,

Lecturay (E/S), Analisis | Formulacién resultados,
comprension variablesy | de GDL | matematica analisis y
unidades discusion

Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Ejemplo de BM sin RX

¢Qué y cuantos BM hay que plantear?

Se tiene una unidad de proceso que posee una corriente de entrada F, y dos
corrientes de salida, F, y F5. Unicamente existen 2 especies, Ay B. F, indica el
flujo masico total de la corriente n (kg/h), mientras que X, indica la fraccion
masica de la especie i en la corriente n. No hay reaccion quimica. F3, X,5 Y Xg3
son valores desconocidos (es decir los valores de las variables que definen la
corriente 3). La unidad opera en estado estacionario.

. F Cuidado con el lenguaje: X
En cada corriente de . Nt
entrada y/o salida 2 Xg3 son desconocidas, pero si es un
anotamoys el fluio masico F > X sistema binario, entonces si
N . ! A2 conozco X,;, entonces conozco Xg,
la composicion x X
B2

F, Fs
Xy — Unidad de proceso — Xa3
Xz Xg3

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Ejemplo de BM sin RX

Definir los limites del sistema: a F
. 2
cada unidad de proceso, en los
puntos union/separacion y a todo — XAz
el proceso (conocer ent/sal
p ( /sal) Xg,
I:1 F3
Xy — Unidad de proceso == Xa3
XBl XB3

Una vez identificados los limites del sistema, lo que implica conocer cuales
son las corrientes de salida y las de entrada, entonces podemos plantear los
posibles balances de materia en funcidon de los datos suministrados. El
enunciado sugiere que necesitaremos aplicar BM para cada
especie/compuesto i (diferencial) y/o BM total por tener flujos masicos. Al
estar en estado estacionario no se esta produciendo acumulacion.

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Ejemplo de BM sin RX

¢ Qué y cuantos BM hay que plantear’?

En este ejemplo no hay acumulacion en la unidad de proceso, por lo que el término 1’n‘4

debe ser cero m = 0. Como resultado, la suma de los E flujos masicos de la especie

A debido a cada una de las r corrientes de entrada ).7.= Em se debe igualar a la suma
de los S flujos masicos de la especie A debido a Cada una de las v corrientes de salida

v=S
vlm

r=E v=S r=E v=S§
. . . A . .
r=1 v=1 r=1 v=1

En este punto vemos que se cumple que estamos aplicando la ecuacidon general de
balances en forma diferencial, en particular un BM a una especie denominada A, de tal
forma que directamente usamos el producto del flujo masico total de la corriente por su
fracci asica en esa misma corriente: 3

La Arepresenta a la 1

especie A, noes la mA — mﬁ + mA

acumulacién / \ \

SUMA DE LAS ENTRADAS:
(;SOLO HAY UNA F X — F X F X
CORRIENTE DE 12A1 ﬁj_ 3/12A3

~_ENTRADA!) SUMA DE LAS DOS CORRIENTES DE SALIDA

Solo es el BM para A. Como
tengo P=2 especies tendré que
plantear 2 BM (uno para Ay otro
para B; o bien uno para Ay un
BM global; o bien uno para By
un BM global)
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Ejemplo de BM sin RX

Balance

BM total (kg/h) F 1 = F 2 + F g el diferencial
BMespecie Akga/h)  F1Xj 1 = FoXjp + F3Xy 3  ve2

BM especie B (kg B/h) F1XBl — FZXBZ + FBXBB Fe. 3

Al sumar las ecuaciones Ec. 2 y Ec. 3, se obtiene la Ec.1 (la Ec. 1 es una
combinacion lineal de las Ec. 2 y Ec. 3)

F1X41 + F1Xp1 = F32X 2 + F3Xpy + F3X43 + F3Xp3
F1(X41 +Xp1) = F2(X42 + Xp2) + F3(X43 + Xp3)
;ec.orda'rque=1 Fl(l) = FZ(l) + F3(1) Ec. 1

# de ecuaciones independientes = # de especies del sistema

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013
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Ejemplo de BM sin RX

Escribir un BM en forma diferencial por cada especie/compuesto i
que existe en el sistema mas las restricciones fisicas existentes :

BM especie A (kg A/h) F1XA1 = FZXAZ + F3XA3
BM especie B keB/h) F{Xpq = F2Xpy + F3Xp3

Restriccion fisica ) X 43 + Xp3 = 1
# variables desconocidas = 3 (F3, X43 Y Xp3)

# reacciones independientes = O

# ecuaciones independientes = 2
Alternativa A (a las 2 especies)
#relaciones auxiliares Gtiles = 1
(restriccion fisica fraccion molar = 1) (X43 + Xg3 = 1)
=»# grados de libertad = O Solucién Gnica

4

Tendria un sistema de 3
ecuaciones algebraicas
con 3 incognitas (F3,
X43YXp3)
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Ejemplo de BM sin RX

Escribir un BM en forma diferencial por cada especie/compuesto i
que existe en el sistema integrando las restricciones fisicas
existentes:

BM especie A kgAh) F1X 41 = F2X 40 + F3X 43
BM especie B (kg/h F1Xp1 = F7Xpy + F3(1 - XAS)

# variables desconocidas =2 (F3 Yy X43)
# reacciones independientes = 0

# ecuaciones independientes = 2
(a las 2 especies)

#relaciones auxiliares Gtiles = 0
=»# grados de libertad = O Solucién Unica

4

Tendré un sistema de
2 ecuaciones con 2
incognitas (F3 y X 43)

Alternativa B
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Ejemplo de BM sin RX

Escribir i —1 BM en forma diferencial para i—1
especies/compuestos que existen en el sistema mas el BM total

BMespecie A (kea/h)  F X, 1 = FyX 40 + F3X 43
BMtotal ke/hy Fq = F, + Fj

# variables desconocidas =2 (F3 Yy X43)
# reacciones independientes = 0

# ecuaciones independientes = 2
(a las 2 especies)

#relaciones auxiliares Gtiles = 0
=»# grados de libertad = O Solucién Unica

Tendré un sistema
de 2 ecuaciones
con 2 incognitas (F3
y X43) en la que
puedo despejar
directamente F3 del
BM total

4

Alternativa C



En el eiemplo hay que formular
entonces dos balances de materia
en forma diferencial: uno a una
especie y otro de materia total. Esto
da lugar a un conjunto de
ecuaciones algebraicas muy sencillo
de solucionar. A partir de ahi puedo
despejar los valores de las variables
que desconozco.



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

#gdl =0 #gdl >0 #gdl <O
Bien especificado Subespecificado Sobreespecificado

# grados de libertad = # variables desconocidas +
- # ecuaciones independientes (BM) - # relaciones auxiliares Gtiles

# ec indep (BM)

i+ # rel aux dtiles +

# ec indep (BM)
+ # rel aux Gtiles # var desc

+ # ec indep (BM)

= + # rel aux Utiles



Balances de materia a un equipo (|)

En una planta de desalinizacién por 6smosis inversa se tratan 4000 kgh™ de
una disolucion salina con un 4% en peso de sal, obteniéndose dos corrientes:
i) 1200 kg-h‘1 de agua desalinizada con un 0,3% en peso de sales; ii) una
corriente de salmuera de rechazo. Calcular el porcentaje de sal y el caudal
masico de esta salmuera de rechazo.

“ \ B 0
A e

.:’;I/
T
s
B

4 )
. |\

)




Balances de materia a un equipo (|)

Solucién:
il Aoy ks

(= - - T = = s R
:omslk : — 7 sl
)::7. \Lt- |‘§l0€)0LnGWZA ! ?Yz‘(o ut'\'&&



Balances de materia a un equipo (|) a

Solucion:

LWNMM QMW“ t l
£ s Ez,"( \l
BN Cobol SR VAR Y '3 )( ,l;

BN N F(Yt Fﬂ(l"r}\(g 5

MW W whe, wvowde,:
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- E@f) - 92 (g /)




Balances de materia a un equipo (|)
Solucion:

Pon e zutohgoll 0 me

N0 = £yl S = H00 5“1\
MMM e & 97\,“\.\
N0R0 - —— = 2¥00° X *+ 4200 47 (ljmca/k)

bsgn xz_: 0,054 =2 %, = 551 % ok Nall
(ﬂ\.w.tw/ A (xloo)



Balances de materia a un equipo (|)
Solucion:
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Balances de materia a un sistema multiunidad

Un sistema o proceso multiunidad es simplemente un proceso que contiene
mas de una unidad. El procedimiento para resolver los balances de materia a
una unica unidad se pueden aplicar directamente a la solucion de un sistema
0 proceso multiunidad.

F
Unidad de
proceso 1

}

Unidad de
proceso 2

) e

—/

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



Reciclado, bypass, purga y makeup
Reciclado

El reciclado es una estrategia comun en Ingenieria Quimica. Entre las razones para
incorporar corrientes de reciclo tendriamos la recuperacion y reuso de reactivos no
consumidos, la recuperacion de catalizadores, la dilucion de una corriente de proceso,
el control de una variable y la circulacidon de un fluido de trabajo (vapor de agua,
refrigerantes). Por tanto, simplemente, una corriente de reciclado seria tal aquella que
se divide a la salida de una unidad de proceso y se devuelve de vuelta como entrada a
una unidad aguas arriba.

En el divisor las
composiciones de las
corrientes de ENTRADA Y

SALIDA SON IGUALES

Entrada Unidad de Salida>
O proceso O

Mezclador Divisor

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Reciclado, bypass, purga y makeup

Bypass

El bypass (derivacion) se define como la fraccion de la alimentacion a una unidad de
proceso que se desvia alrededor de la unidad y se combina con la corriente de salida
de dicha unidad, y por tanto afecta a la composicion y las propiedades de dicha
corriente de salida. Por tanto, un bypass es una corriente que se divide de otra para

evitar pasar por una unidad aguas abajo.

En el divisor las
composiciones de las
corrientes de ENTRADA Y
SALIDA SON IGUALES

Entrada Unidad de Salida>
O proceso O

Divisor Mezclador

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983
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Reciclado, bypass, purga y makeup
Purga

Una corriente de purga es aquella que se saca de un circuito de reciclo para prevenir la
acumulacion de inertes o impurezas en el sistema. En general, su flujo masico es tan
pequeno en comparacion con el de la corriente de reciclo que podria despreciarse en
un balance de materia en estado estacionario.

Entrada

Mezclador

Unidad de
proceso 1

Salida
>

Unidad de

proceso 2

Divisor

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



Reciclado, bypass, purga y makeup

Makeup

Una corriente de makeup (compensacion/reposicion) es aquella que se emplea para
compensar pérdidas debido a fugas, dentro del circuito de reciclo. El uso de las
corriente de makeup y de purga pueden prevenir muchos problemas dentro de las
plantas de proceso.

Salida
>

Entrada Unidad de R Unidad de
proceso 1 proceso 2

Mezclador

Mezclado

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



masico de 100 kg/h (corriente 1) y que posee una fraccion masma de A de
55%. Esa alimentacion llega a un mezclador, donde se une con una corriente
de reciclado (corriente 5) dando lugar a una corriente de salida (corriente 2).
Esta corriente 2 alimenta a una columna de separacion. Por la parte inferior
de la columna se obtiene una corriente 6 que es pura en el compuesto A. Por
la parte superior se obtiene una corriente 3. La columna esta disenada para
que 2/3 en masa del compuesto A abandonen la columna por la parte inferior
de la misma. La corriente 3 que sale por la parte superior de la columna se
divide en un divisor entre 2 corrientes: una corriente 4 que es purgada del
sistema y que tiene una fraccion masica de A del 10% y una corriente 5, que
es la que se retorna al mezclador previo a la columna de separacion junto a la
alimentacion fresca. Se pide calcular los flujos masicos y las composiciones de
cada una de las 6 corrientes existentes.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
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Ej. BM a una columna de separaci@i~——"-2,
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BM &l £(> €, t€¢

BN A £y 2 EquytheXe

AL AL

Addo = &y + (6 (\3[(.;) —o €y = {00-€¢
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Ej. BM a una columna de separaci@f-—
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Ej. BM a una columna de separaci LD,
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U c ‘ ETS de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacién
Uc ‘ Universidad
de Cantabria

2.3. Balances
macroscopicos de
materia con reaccion
guimica



Suponer que el metano es un componente de una corriente de entrada (ENT) y
de otra de salida (SAL) de una unidad de proceso en continuo. Se quiere
comprobar si la unidad esta funcionando como se diseno, y se miden los flujos

molares de metano en ambas corrientes (fgpy, Y ngf.). Se encuentra que

ambos flujos son diferentes, es decir, figgy, # Mgy, (cudles podrian ser las

posibles explicaciones para la diferencia observada en los flujos medidos

ENT ., .- SAL
ey, Y New,?

ENT SAL
nCH4 UNIDAD DE nCH4
(moles CH,/h) PROCESO (moles CH,/h)

Felder y Rosseau, Elementary Principles of Chemical Processes, 2005, John Wiley & Sons



Balances de materia con reaccion quimica

Enfoques para la resoluciéon de BM

BM para una
especie/
compuesto |

Hay términos de
generacion y consumo, ya
que los compuestos si
pueden generarse 0
consumirse

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
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Balances de materia
:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad
< ,.
Dopondera  de Balance de materia para cada especie | ‘3 )
euar ez | Balance de materia para cada elementoj &
- Balance de materia total N

Para un sistema que posee P especies/compuestos indexados
como i, es posible plantear un total de P+ 1 balances de
materia, de los cuales P balances corresponden a las P especies
y 1 balance se corresponde al balance de materia total. Por
tanto, se podran formular P + 1 ecuaciones.

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

X=a+b
* Y=c+d
('\ Z=e+f
H=g+]
P + 1 = P+1
Especies / Balance de Ecuaciones
compuestos materia total totales

Es posible demostrar que tan sélo P de esas P + 1 ecuaciones
SON LINEALMENTE INDEPENDIENTES, es decir que si A es la
matriz de coeficientes de las P + 1 ecuaciones se da que:

rango(A) = P

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

X=a+b
Y=c+d
- Z=e+f
H=g+]
P + 1 = P+1
Especies / Balance de Ecuaciones
compuestos materia total totales

El resultado de combinar las P ecuaciones correspondientes a
las P especies es equivalente al balance de materia total.

Cuando el numero de especies es 1, necesariamente el balance
de materia total y el balance de materia a la especie coinciden.

*Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

Ademas de las P ecuaciones linealmente independientes que surgen de
aplicar los balances de materia totales, a las especies y/o elementos existen
otras posibles fuentes de relaciones independientes:

Balances de energia
Especificaciones de proceso

(composicion de una corriente) Sl e amos
Propiedades fisicas y leyes quljquI
(ley gases ideales) e e relaciones
Restricciones fisicas ndependientes

(fraccion masica o molar igual a 1)

Relaciones estequiométricas en sistemas con
reacciones quimicas

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



B I pd L] I I L] n -, L]

Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

Definir los limites del sistema: a cada unidad de proceso, en los
puntos unidon/separacion y/o a todo el proceso

Escribir las ecuaciones por cada limite del sistema en nimero igual
al numero de ecuaciones independientes que exista, que es igual al
numero de componentes i que existen en el sistema

# grados de libertad = # variables desconocidas + # reacciones independientes

- # ecuaciones independientes (BM) - # relaciones auxiliares utiles

# gdl = O Definido (solucion unica)
# gdl > O Infradefinido (infinitas soluciones)
# gdl < O Sobredefinido (irresoluble)

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
Simpson y Sastry, Chemical and Bioprocess Engineering Fundamental Concepts for First-Year Students, Springer, 2013



B I pd L] I I L] n -, L]

Balances de materia
Aplicacion de la EGB a BM con RX

Elementos j ‘i’njf1 = mf — mj‘g mfl = ij - m]S
Compuestos
PUBSIOS /-t F _nSgmf—nf  if = AF — i + A6 — i€
especies i
Masa total mA =mf —m® m? =mf —m°

Los balances de materia se pueden aplicar a la materia / masa total, a
elementos, y a compuestos/especies. Cada balance de materia con RX puede

aplicarse en su forma integral o diferencial.
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Balances de materia de especies/compuestos
BM para una especie/compuesto i (integral)

E S A G C
ni — ni + ni - ni + ni Cuando existen
reacciones quimicas €s
aconsejable el uso de
A _ E S G C moles' como unidad
ni — ni — ni _I_ ni — ni (rzztcec?gr:())metna de la

Las especies SI pueden dar lugar a productos (generacion) a parur
de reactivos (consumo). Si sOlo es posible una reaccion quimica,
cada especie que interviene actuara como reactivo (se consume) o
como producto (se genera). En forma integral, cada término n} tiene
unidades de mol (cantidad de sustancia, no de masa).

Estado estacionario Estado no estacionario

Hay cambios en la masa de la especie del

No hay cambios en la masa de la especie del . :
sistema con el tiempo

sistema con el tiempo

A=0 nl=0 A#0 nl=+o0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983



Balances de materia de especies/compuestos

BM para una especie/compuesto i (diferencial)

- E ) - A & - C

ni — ni + ni - ni + ni Cuando existen
reacciones quimicas €s
aconsejable el uso de

. A e E . S . G . C moles' como unidad

ni — ni — ni _I_ ni — ni (rzztcec?gr:())metna de la

Las especies SI pueden dar lugar a productos (generacion) a parur
de reactivos (consumo). Si sOlo es posible una reaccion quimica,
cada especie que interviene actuara como reactivo (se consume) o
como producto (se genera). En forma diferencial, cada término n;}
tiene unidades de mol/s (cantidad de sustancia, no de masa).

Estado estacionario Estado no estacionario

Hay cambios en la masa de la especie del

No hay cambios en la masa de la especie del . :
sistema con el tiempo

sistema con el tiempo

A=0 nl=0 A0 at+o0

G. V. Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, WILEY-VCH Verlag, 1983
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Balances de materia de especieg-="]
Ejemplo de BM con RX

CH4_ + 202 — COZ + 2H20

La oxidacion completa de 1 mol de CH, (16 g) con 2 moles de O, (64 g)
produce 1 mol de CO, (44 g) y 2 moles de H,0 (36 g). Se tienen 4
especies o compuestos (i=4, CH,, O,, CO, y H,0) y 3 elementos (j=3, C,
H, O). Todos los atomos permanecen. Las 2 especies CH, y O,
desaparecen. Las 2 especies CO, y H,0 se forman. 16 g + (32*2) g son
80 g a la entrada. A la salida tenemos 44 g + (18*2) g que son 80 g




OK. Vale.
Necesito un
ejemplo
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emplo BM con Rx f. integral :

» s 0m
DAIANCES [11d 0 1)

E)

En un matraz aforado que contiene Unicamente
una disolucion de 0,5 kg existe una sustancia A.
Al someter el matraz a un proceso de irradiacion
UV durante 30 minutos, tiene lugar una reaccion
quimica con una estequiometria tal que A=»2B,
de tal forma que el 100% de A se convierte en B.
Si inicialmente existen 10 mol de A, ¢cuanta
masa se acumula en el matraz transcurridos 30
minutos? ¢qué cantidad de B se habra formado
una vez ha terminado la reaccion quimica? No
se produce ninguna adicidon de reactivos ni se
extrae producto durante la reaccion quimica.
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emplo BM con Rxf. integral §-A1

» s 0m
DAIANCES [11d 0 1)

E)

En primer lugar se definen los limites del sistema. En este caso, se trata de un
matraz que contiene 0,5 kg de una disolucidon en la que existe el compuesto A.
De acuerdo al enunciado, podemos asumir que es correcto que no existen
corrientes ni de entrada ni de salida. Se trataria de un proceso batch (el
matraz estaba cargado inicialmente)

Matraz
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Ejemplo BM con Rxf mtegral

En segundo lugar, definimos las variables (y sus correspondientes unidades).
En tercer lugar analizamos el numero de grados de libertad.

Tiempo t = t; Tiempo t = t¢
Masa inicial Masa final

m; = 0,5 kg de dis me = 0,5 kg de disf

Matraz
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Ejemplo BM con Rxf. integral !

En cuarto lugar se formula matematicamente el problema
FORMA INTEGRAL (BM total, masa disolucion)

ACUMULACION =

En el sistema

Jl My=(ms—m;) =0
Yy VB M, = (0,5—0,5)

entradas ni salidas,
la masa total

‘ R == ) = 0 kg dedis
cambian). i
My, =0kgdedis

m; = 0,5kgdedis  m; = 0,5kgdedis
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emplo BM con Rx . integral §-=A1

» s 0m
DAIANCES [11d 0 1)

E)

En cuarto lugar se formula matematicamente el problema
FORMA INTEGRAL (BM compuestos)

ACUMULACION = + GENERACION - CONSUMO

En el sistema En el sistema (Rx) En el sistema (Rx)

» o A + 0 - 10
5 A = + 20 - O

I n4i=0-0+0—10 (molde A)
| ‘ —10 (molde A)

n

2
A r— b — . —
ny, =10 molA np =20 mol B ng =0 O+(1> 10 — 0 (mol de B)

nys = 20 (mol de B)

Se habran acumulado 20

La estequiometria es A=>»2B -
moles de B en 30 min



Balances de materia

:Qué y cuantos BM hay que plantear? Grados de libertad

#gdl =0 #gdl >0 #gdl <O
Bien especificado Subespecificado Sobreespecificado

# grados de libertad = # variables desconocidas + # reacciones independientes
- # ecuaciones independientes (BM) - # relaciones auxiliares Gtiles

# var desc
+ # RX indep

# ec indep (BM)
i+ #relaux Gtiles

# var desc
+ # RX indep

# ec indep (BM)
+ # rel aux Gtiles # var desc

+ # RX indep # ec indep (BM)

= + # rel aux Utiles
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Reactivo limitante

Definicion
Un reactivo es limitante si esta presente en menor proporcion
que la estequiométrica relativa al resto de reactivos. El reactivo
limitante sera el primero en ser consumido completamente si la
reaccion fuera completa. El reactivo i que actia como limitante

sera aquel que cumpla:

E

LS

min\| —

U;

Donde n} es el flujo molar de la especie reactiva i en la corriente
de entrada y v; es el coeficiente estequiométrico en la reaccion.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
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(4
Conversion
Definicién
Normalmente, en ningun reactor tiene lugar una conversion
completa del RL (tendria un tamano muy grande). Tipicamente el
reactivo no reaccionado se separa de la corriente de salida y se
recicla a la entrada del reactor. La conversidn o conversion

fraccional de un reactivo x; es el ratio de la cantidad reaccionada
con respecto a la cantidad alimentada al reactor:

C E S
x_ni_ni_ni
i___

n; n;

Donde n} es el flujo molar de la especie reactiva i en la corriente de entrada, n; es el
flujo molar de la especie reactiva i en la corriente de salida, y nl-c es el flujo molar de la
especie reactiva i que se consume como reactivo. Si no se especifica la conversion de
un compuesto especifico, la conversion se refiere a la del reactivo limitante.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press




Rendimiento

Definiciones

El rendimiento y; mide qué fraccion del producto deseado se
obtiene respecto a una referencia. Existen tres definiciones
habituales segun la base elegida:

n? . n n?
yt —_— —_— yi — _E le - —
l a C

Donde nl-G es el flujo molar de la especie i que se genera
y;: tedrico (maximo si el reactivo limitante reaccionara al 100% sin RX
paralelas), siendo n{* la maxima cantidad de i que se formaria

yi : respecto a la cantidad de reactivo r alimentado al sistema n£

y& : respecto a la cantidad de reactivo r efectivamente consumido n¢

El rendimiento es distinto de la selectividad, que compara
producto deseado frente a productos no deseados

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



Selectividad

Definicion
La selectividad de una especie/componente S; es el numero de

moles de la especie/componente i deseada respecto al numero
de moles de los productos no deseados:

G
§ =
L = vI .,G
2.1 M
Donde nl-G es el flujo molar/moles formados de la especie quimica deseada i;

nfiii es el flujo molar/moles de los productos i* formados distintos de la

especie/compuesto i para el total de los I productos formados.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press



Balances de materia con reaccion quimica

Un automovil con un motor de combustion interna quema completamente 1
kmol de gasolina, que esta compuesta en su totalidad por octano (CgH1g), con
una corriente de aire en una proporcion tal que se aporta oxigeno (0,) en
cantidades estequiométricas. Como resultado, la gasolina se convierte
completamente a didéxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H-0) de acuerdo
a una reaccion de combustion, cuya ecuacion estequiométrica es la siguiente:

2 CgHyg + 250, 3 16 CO, + 18 H,0

Todo el CO, y H>O producidos en la reaccion se emiten a la atmosfera a travées
del tubo de escape del motor. Asumiendo que el contenido de CO5 en el aire
de entrada para la combustion es nulo, squé cantidad de CO, (kg de CO,) se
emite a la atmoésfera a partir de 1 kmol de gasolina (que son
aproximadamente 158 L (0,72 kg/L), unos 3 tanques de gasolina de un coche
familiar)?

b N

=



Balances de materia con reaccion quimica
Solucién:

BM en estado estacionario (expresado como forma integral)

2 CgHyg + 25 0, > 16 CO, + 18 H,0 - S kmol CO,
< 1-‘ - - ;
1 kmol CgHyg P kmol H,0
< » 0 kmol CgHqg
?? kmol O,

(conversion 100%)

MOTOR COMBUSTION

Balance de materia al CO,, en el motor de combustion:

16 kmol C02
2 kmol C8H18

No entra CO, con la corriente
de aire luego E=0

Al reaccionar al 100% la G se
corresponderd con lo que dicte la
estequiometria
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Ej. de BM con Rx

Se alimenta una corriente de amoniaco (NH3) y oxigeno (0,) a un reactor con
flujos molares de 5 mol/h de NH; y 5 mol/h de 0,. Como resultado de la
oxidacion, se obtiene el producto deseado, oxido nitrico (NO) asi como agua,
segun la reaccion:

ANH; + 50, » 4NO + 6H,0

La conversion fraccional con respecto al 0, es del 0,5. Se pide calcular el
valor del flujo molar de cada compuesto existente en la corriente de salida.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press









BN NH,
B 0O,
B NO

.L1 NH3 S0, —NMND + 6HL0
18 e . nalosaw do &*:g"k?wm"\m|



Ej. de BM con Rx
BN NHM, = 5-8,, 10 -
B O, 0 O- S, +0 - SO.S
et N Q= O-Sw +605()-0
B Ho 07 0-Jpt S-05(%) -0
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Ej. de BM con Rx

BANM, 0= 5-38,, 10 -
o, O0° 5-8, *0- So.S

ot N Q= O-Sw +895(%)-0
8N Hpo 0 0-§,,¢ S‘O.S(%) o

SM—!," % wd [ NH; &lr?,gml,\\ﬂl
Sno * 2 AL o 5m023“1|\‘ H, 0
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Ej. de BM con Rx

Se alimenta una corriente de propileno a un reactor junto con amoniaco y aire.
La composicion molar de la corriente de entrada es de 10% en propileno
(C3Hg), 12% en amoniaco (NH3) y 78% en aire. Como resultado, se obtiene el
producto deseado, acrilonitrilo (C3H;N) asi como agua, segun la reaccion:

3
CSH6 + NH3 +502 4 C3H3N + 3H20

Se conoce que la conversion fraccional del reactivo limitante es del 30%.
Tomando como base 100 mol/h de corriente de entrada, se pide calcular el
valor del flujo molar de cada compuesto existente en la corriente de salida.

Ghasem y Henda, Principles of Chemical Engineering Processes Material and Energy Balances, 2015, CRC Press
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Ej. de BM con Rx
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EJ de BM con Rx
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Ej. de BM con Rx
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