Tema 1
INTRODUCCION A LA IMPORTANCIA DE LOS
BALANCES MACROSCOPICOS Y MICROSCOPICOS
EN INGENIERIA QUIMICA

1. Introduccion: Cuestiones




Introduccion: Cuestiones

Unidades (l)

Un medidor de orificio se utiliza para medir la velocidad en conducciones. La
velocidad del flujo que relaciona con la perdida de presion por una ecuacion de la
forma:

1
P1—P22

- 32

Siendo U = velocidad del fluido, P = Presion, d = densidad, ¢ = constante de
proporcionalidad.

cCuales son las unidades de “c” en el sistema internacional de unidades?



Introduccion: Cuestiones

Unidades (l)

Solucion:

1
P —P2

U_C[ d ]
1
kg |2

E_ m.SZ

s | ke
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c es adimensional



Introduccion: Cuestiones

Unidades (1)

La conductividad térmica de un metal liquido se puede predecir por la ecuacion
k= A-exp (B/T) donde k viene dada en J/s, Ten Ky Ay B son constantes

cCuales son las unidades de Ay de B?

Solucion:

Al[=]J/s

B[=]K



Introduccion: Cuestiones

Unidades (lll)

Convertir 39,8 kg de NaCl por cada 100 kg de agua en fraccion molar (moles de
NaCl por moles totales).

Solucion:

1000 g NaCl 1 mol NacCl

- = 680,34 mol NaCl
1kgNaCl 58,5 g NaCl motd

39,8 kg NaCl = 39,8 kg NaCl -

1000 g H,0 1 mol H,0
1kgH,0 18 gH,0

680,34 mol NaCl

Fracci lar NaCl = .100 = 10,910
raccion molar NaCl = o oI NaCl + 5555.55 mol H,0 00 = 10.91%

5555,55 mol H,0
680,34 mol NaCl + 5555,55 mol H,0

= 5555,55 mol H,0

100 kg H,0 = 100 kg H,0 -

Fraccion molar H,O = -100 = 89,09 %



Introduccion: Cuestiones

Unidades (IV)

Un contenedor tiene 1,704 kg HNOs por cada kg H-O y una densidad de 1,382
kg/L. Determinar: a) % en peso de HNO3, b) Molaridad.

Solucion:

1,704 kg HNO4

0 HNO, = . 100 = 63,01% HNO
a) % peso HNO3 = 4= 5 TN, + 1 kg H,0 /o HNOs

1,704 kg HNO3 + 1 kg H,0
b) Volumen = 5 Skg 572

1’382T

= 1,95 L disolucién

1000 g HNO; 1 mol HNO,
| 1,704 kg HNO; - 975 HND, 3 g ANO,
Molaridad HNO; = 1,95 L

= 13,87 M




Introduccion: Cuestiones

Unidades (V)
La magnitud temperatura:

a) En relacion con el cero absoluto que se encuentra mas alto 1°C o 1°F.
b) En relacion con 0°C que se encuentra mas alto 1°C o 1°F.
c) que es mas largo en la escala el incremento de 1°C o el de 1°F.

Solucion:

a) 10C =——p 274,15 K (mas alto con relacion al cero absoluto 0K’
10F = -17 220(C = 755,93 K

b) 10C (més alto en relacién con 0°C)
1OF = -17,220C

c) AT = 1°C (mas largo el incremento)

AT = 10F = 0.55°C



Introduccion: Cuestiones

Unidades (VI)

Convertir la presion de 800 mmHg en las siguientes unidades:
a) psi, b) kPa, c) atm, d) cm de agua.

Solucion:
a)
b)

c)

d)

800 mm Hg = 15,47 psia
800 mm Hg = 106,63 kPa
800 mm Hg = 1,05 atm

800 mm Hg = 1088 cm H,0



Introduccion: Cuestiones

Unidades (ViI)

Estequiometria de reacciones: Ajustar las reacciones simples
C,oH;g+ 0, 2 CO, + H,0
FeS, + 0, =2 Fe,0; + SO,

Solucion:

a) CyoHyg + 47/20, = 19CO, + 9H,0

b) 2FeS, + 11/20, > Fe,05 + 4SO,



Introduccion: Cuestiones

Unidades (Vi)

Se hace fluir gas natural a través de una tuberia horizontal a razéon de 50 ft3s.
Transformelo en m3s2y en gals.

Solucidn:
50 ft3's1 = 1,42 m3-'s1 = 374,03 gal's!




Introduccion: Cuestiones

Unidades (IX)

Gas propano es introducido en un horno a una velocidad de 1450 m3-h1, con una
temperatura de 15 °C y una presion de 150 kPa. Calcula el flujo molar del propano
que se introduce al horno, asumiendo que es un gas ideal.

Solucion:
P.V=n-R-T

PV
T ROT

1 atm m3 1000 L

150000 Pa - 157375 P 1450 T ol

n= e =91186,7 ——
0,082 (15 + 273) K

mol - K



Introduccion: Cuestiones

Unidades (X)

La constante k depende de la temperatura T a partir de la siguiente ecuacion:
K mol _ A ( Ea>
cm3 s/ exp RT

donde E_ es la energia de activacion expresada en calmolly T es la temperatura

expresada en K.

Solucion:

A ()

R (o)




Introduccion: Cuestiones

Unidades (XI)

La siguiente ecuacion representa la variacion de la concentracion que ocurre en
un tanque bien agitado que contiene una concentracion inicial de etanol de Co y a
la cual se adiciona agua pura a una velocidad constante:

C =k-exp(—%c)

donde C es la concentracion en masa por unidad de volumen, Q es la velocidad a
la cual se carga el agua al tanque, V es el volumen del tanque, t es el tiempo y K es
una constante de integracion para determinarse a partir de las condiciones
iniciales. ¢Cuales son las unidades en las que se expresara K?

Solucion:

k [=] mismas unidades que C



Introduccion: Cuestiones

Unidades (XII)

La ecuacion para la caida de presion debida a la friccion de los fluidos en una
tuberia es:

_ 2fLpv?

A
P D

donde Ap es la caida de presion en Pa, v es la velocidad en m-s?, L es la longitud
de la tuberia en m, p es la densidad del fluido en kgm3y D es el diametro de la
tuberia en m. ;Cuales son las unidades del factor de friccion f?

Solucion:

f es adimensional



Introduccion: Cuestiones

Unidades (XIl)

El numero de Reynolds tiene la siguiente ecuacion:

_ DUp
vl

Donde u es la viscosidad en kgm*s<, D es el diametro de la tuberiaen my U es la
velocidad del fluido en m-s2y p es la densidad del fluido en kg-m3. sCuales son las
unidades del numero de Reynolds?

Re

Solucion:

Re es adimensional



Introduccion: Cuestiones

Unidades (XIV)

Un limpiador de tuberias industriales contiene 5 kg de H,O0 y 5 kg de NaOH.
¢ Cuales son las fracciones en masa y las fracciones mol de cada componente?

Solucion:

Fracci NaOH = > kg NaOH 100 = 50 %
raccion masa NaOH = ¢ kg NaOH + 5 kg H,0 = 0
Fraccion masa H,0 = -100 =50 %

5 kg NaOH + 5 kg H,0

1000 g NaOH 1 mol NaOH

5 kg NaOH = 5 kg NaOH - -
&4 54 1kgNaOH 40 g NaOH

= 125 mol NaOH

1000 gH,0 1 mol H,0
1kgH,0 18gH,0
Fraccion molar NaOH = 12> mol NaOH -100 = 31,03 %
125 mol NaOH + 277,78 mol H,0 ’

277,78 mol H,0

125 mol NaOH + 277,78 mol H,0

5 kg H,0 = 5 kg H,0 -

= 277,78 mol H,0

Fraccion molar H,0 = - 100 = 68,96 %



Introduccion: Cuestiones

Unidades (XV)

El acido sulfarico comercial es 98 % H,SO,y 2 % H,0. ¢Cual es la relacion molar
de H,SO, a H,0?

Solucion:

1000 g H,SO, 1 mol H,SO,
1 kgH,SO, 98 gH,S0O,
1000 gH,0 1 mol H,0
1kgH,0 18gH,0
H,S0, 1000 mol H,50,4 mol H,SO,

Relacién mol — 100 = 9
CACON MO0 = 111,11 mol H,0 mol H,0

98 kg H,S0, = 98 kg H,S0,, - = 1000 mol H,S0,

2kgH,0 =2kgH,0- = 111,11 mol H,0




Introduccion: Cuestiones

Unidades (XVI)

Un flujo de agua entra a un tanque de 2 m3 con un caudal masico de 6 kgs,
mientras que el caudal de salida es de 3 kgs™. Inicialmente, el tanque se
encuentra con un volumen de 1 m?3 de agua:

a) ¢El proceso es continuo, semicontinuo o discontinuo? Razona tu respuesta.
b) ¢El proceso se encuentra en estado estacionario? Razona tu respuesta.

¢) ¢Cuanto tiempo tardaria el tanque en llenarse de agua?
d) Propon un balance de materia acorde al sistema

Solucion:

a) Proceso continuo (hay entradas y salidas)

b) Proceso no estacionario (hay acumulacion de materia)
¢) 333,33 segundos (suponiendo una densidad del agua de 1000 kg m-3)

d) Acumulacion = Entrada — Salida



Introduccion: Cuestiones

Unidades (XVII)

Si 1 kg de benceno (C;Hg) se oxida con oxigeno (0,), cuantos kilogramos de O, se
necesitan para convertir todo el benceno a CO, y H,0?

Solucion:

CcHg + 15/20, > 6CO, + 3H,0

15
1000 gC¢Hg 1mol CgHg = molOz 32g0, 1kgO,
1 kg C6H6 78 g C6H6 1 m01 C6H6 1 mOl 02 1000 g 02

1 kg C6H6 . = 3,07 kg 02



Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (1)

Encerrar en un bloque. a) Una cafetera, b) una chimenea, ¢) una piscina. Mostrar
los materiales que entran y salen de cada uno de los sistemas, identificar el
tiempo de referencia y clasificar el sistema como abierto o cerrado.

Solucion:
a)

Sistema abierto

Agua (1), café (s) Cafe ()+ Agua (v) + Posos (s)

Tiempo de referencia: Se considera el proceso desde que se anaden las
materias primas necesarias para producir el café hasta que finaliza el proceso, y
se ha preparado el café.




Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (1)

Encerrar en un bloque. a) Una cafetera, b) una chimenea, ¢) una piscina. Mostrar
los materiales que entran y salen de cada uno de los sistemas, identificar el
tiempo de referencia y clasificar el sistema como abierto o cerrado.

Solucion:
b) Sistema abierto

cCO, + HO (v) +

Combustible + O, Cenizas/Particulas

ﬂ

Tiempo de referencia: Se considera el proceso desde que se inicia el proceso de
combustion hasta que finaliza el mismo.




Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (1)

Encerrar en un bloque. a) Una cafetera, b) una chimenea, c¢) una piscina. Mostrar
los materiales que entran y salen de cada uno de los sistemas, identificar el
tiempo de referencia y clasificar el sistema como abierto o cerrado.

Solucion:
0) Sistema abierto

Agua depurada 4 Agua sucia
g P | g

Tiempo de referencia: Piscina en reposo (sin banista). Se considera que la Unica
entrada es la corriente procedente de la depuradora y la Unica salida es la
corriente que va a la depuradora.




Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (Il)

Clasificar los siguientes procesos como discontinuos, continuos, ninguno de los
dos, ambos a la vez: a) Tanque de almacenamiento de una refineria; b) cisterna de
una baza, c) Convertidor catalitico de un vehiculo, d) Horno doméstico de gas.

Solucion:
a) Tanque de almacenamiento de una refineria

Proceso discontinuo



Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (Il)

Clasificar los siguientes procesos como discontinuos, continuos, ninguno de los
dos, ambos a la vez: a) Tanque de almacenamiento de una refineria; b) cisterna de
una baza, c) Convertidor catalitico de un vehiculo, d) Horno doméstico de gas.

Solucidn:
b) Cisterna de una baza

—

——

Proceso discontinuo



Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (Il)

Clasificar los siguientes procesos como discontinuos, continuos, ninguno de los
dos, ambos a la vez: a) Tanque de almacenamiento de una refineria; b) cisterna de
una baza, c) Convertidor catalitico de un vehiculo, d) Horno doméstico de gas.

Solucion:
¢) Convertidor catalitico de un vehiculo

Proceso continuo



Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (Il)

Clasificar los siguientes procesos como discontinuos, continuos, ninguno de los
dos, ambos a la vez: a) Tanque de almacenamiento de una refineria; b) cisterna de
una baza, c) Convertidor catalitico de un vehiculo, d) Horno doméstico de gas.

Solucion:
d) Horno doméstico de gas

Proceso continuo



Introduccion: Cuestiones

Principio de conservacion de la materia (lll)

Confirmar si es cierto o falso: a) Si ocurre una reaccion quimica la masa total que
entra y sale del sistema en estado estacionario es la misma, b) En la combustion
todos los moles de carbono que entran en estado estacionario a un proceso salen
del mismo, ¢) El numero de moles de un compuesto quimico entrando a un
proceso en estado estacionario en el que ocurre una reaccion de este compuesto

nunca puede ser igual al numero de moles de este compuesto que sale del
sistema.

Solucion:

a) Verdadero

b) Verdadero

c) Verdadero



Tema 1
INTRODUCCION A LA IMPORTANCIA DE LOS
BALANCES MACROSCOPICOS Y MICROSCOPICOS
EN INGENIERIA QUIMICA

1. Introduccion: limites del sistema
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Introduccion: limites del sistema

1. Sistema a escala global
2. Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (l)

3. Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (ll)



Introduccion: limites del sistema

Sistemas a escala global

La atmodsfera de la Tierra tiene un volumen de 4-10% m3 STP y en 1850 la
concentracion de CO., era 0,028 %vol. Durante el periodo de 1850 a 1990, se
genero CO, debido a que se quemaron combustibles fosiles que contenian el
equivalente a 220-10*2 kg C, se emitieron 440-10*° kg de CO. por volcanes y por
la descomposicion de biomasa, 350-10° kg de CO, se consumieron por
fotosintesis y los océanos absorbieron 370-10™2 kg de CO,. Plantear el diagrama
de bloques identificando los limites del sistema y las entradas y salidas al mismo.



Introduccion: limites del sistema

Sistemas a escala global
Solucion:

Entradas Salidas

Combustion combustibles fosiles

Absorcion océanos

Emision volcanes

ATMOSFERA

Consumo fotosintesis
Descomposicion biomasa



Introduccion: limites del sistema

Sistemas a escala global

La atmodsfera de la Tierra tiene un volumen de 4-10% m3 STP y en 1850 la
concentracion de CO., era 0,028 %vol. Durante el periodo de 1850 a 1990, se
genero CO, debido a que se quemaron combustibles fosiles que contenian el
equivalente a 220-10*2 kg C, se emitieron 440-10*° kg de CO. por volcanes y por
la descomposicion de biomasa, 350-10° kg de CO, se consumieron por
fotosintesis y los océanos absorbieron 370-10™2 kg de CO,. Plantear el diagrama
de bloques identificando los limites del sistema y las entradas y salidas al mismo.



Introduccion: limites del sistema

Sistemas a escala global
Solucion:

Entradas Salidas

Combustion combustibles fosiles

Absorcion océanos

Emision volcanes

ATMOSFERA

Consumo fotosintesis
Descomposicion biomasa



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()

Dado el diagrama de bloques de flujo de planta del proceso de electrolisis de cloruro de
sodio (NaCl) mostrado en la Figura 1, se pide:

a) Plantear un diagrama de bloques de flujo con las entradas y salidas globales de la
planta.

b) Plantear un diagrama de bloques de flujo distinguiendo las etapas de preparacion
de las materias primas, reaccion quimica y purificacion de los productos obtenidos.

c) Plantear el diagrama de bloques de flujo para la operacion n°8 (absorcion de
agua).

d) Plantear el diagrama de bloques de flujo para el primero de los equipos que

forman la operacion n° 8 (n° 8A).




Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()

Solucidén (apartado a):

NaCl
BaCO,
Na,CO4
H,SO,
NaOH
H,O
Aire

PLANTA DE ELECTROLISIS DE

CLORURO DE SODIO

]

Hg/Na

Aire+Cl,

H,S0, diluido

NaOH
escamas
Cl, licuado

NaOH 50%
Vapor agua

Lodos
H2



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()
Solucidén (apartado b):

Lodos
NAOH — — PREPARACION DE LAS
Na.CO MATERIAS PRIMAS Salmuera
—
o filtrada




Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()
Solucidén (apartado b):

Salmuera

Hg/N
filtrada &/Na

REACCION QUIMICA Cly
humedo

HE e—— Salmuera
agotada




Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()
Solucidén (apartado b):

Hg/Na

H,0
Cl,
humedo
Aire
H,SO,
Salmuera
agotada

O, C
N (A)  e=co, e 4) Cg
. i | Decantador . )
| IN——
—_— P - i 1 -
B Fo—
1
.
B . ? 1 1 I I Lodos 3 ¥ Lodos i
P [ e e = [ Salmubra filt cada |
-:salg:gr i neacrea - Hg/Na —
T P - .
| Hg o ’ § j———— H,; almacgnaje
| . ' a9
A |aire - g : 1
v c 50% D20
- 1 - i SCamas
3 v
S~ ) (&) Vapor Hy0
Sl Ly [ 1F fHso.
spmuers b § A i ct, seco C1)
. I | T ]
Tl L : 7 Cied .
Eizco‘ ABSORCI N H,O
diluido Af‘:
r

PURIFICACION DE LOS

PRODUCTOS OBTENIDOS

H, almacenaje
NaOH 50% &

escamas
Cl, licuado

Salmuera
Aire+Cl,
H,SO, diluido
Vapor H,0

g



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()
Solucioén (apartado c):

cl,

; Cl, seco
humedo

ABSORCION DE AGUA

H,S0,

2 diluido




Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos ()
Solucidén (apartado d):

. cz) €=)
. (d’ EICGJ ‘Nia;o‘_’—?l DGE“-) C'g ’
| A_ﬁA - l | oeciriace |
F=1— =1 @ﬁ:ﬁﬁ
R R . N R togos b e |
E::;.;r —__1 _‘_mg—o.cna. N ;Ei.;g‘ao — . i
e e
ey ey AT
c ~ — C )‘i_:; i{DH:s'oi
Salm l, A % % | : Cl. seco (‘1}
; 1 S e
o QRCION H,O I—%—J-l
Cly H,S0,
humedo diluido
EQUIPO 8A
Corriente Corriente a

—
de 8B 8B



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (ll)

La siguiente Figura 2 muestra un diagrama de bloques de flujo de planta del proceso

Solvay, se pide:

a) Plantear un diagrama de bloques de flujo con las entradas y salidas globales de la
planta.

b) Plantear el diagrama de bloques de flujo para la columna n°5.

c) Plantear el diagrama de bloques de flujo para el horno de cal (n°7).

Salmuera H,O

i
1H

CiNa

Caliza + Coque

=
¥

=
e
g

s =——{ 1|11

@

Salmuera
amoniacal

®

} CINH, disol.
:@ ® Ca(OH),
cio / disol.
calSstTT 5 £ / /
disol. CO4HNa { COsNa,

Ca[OH), disol. ; :

IMUMI T

M T




Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (ll)
Solucidén (apartado a):

i

MM T

a(iPH)>
isq).

O
e
=
n
Q
@)

Salmuera
H,0 Cl,Ca
Caliza + Coque
PROCESO SOLVAY Ca(OH),
Ca(OH), disolucion
Aire
COsNa,

NH;



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (ll)
Solucidén (apartado b):

=

CINH, Cl,Ca
disol. disol.
COLUMNA N° 5

Ca(OH),

disol. NH3



Introduccion: limites del sistema

Plantas de fabricacion, operaciones y procesos (ll)
Solucioén (apartado c):

@ iﬁl @
iN 2 T/CINa
sll- B
® ::~] o
.:: CINH_ disol.
=
Caliza +
Coque Ca0
COLUMNA N° 7
Aire

CO, dil.
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