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INTRODUCCION

Definimos a la Ingenieria como la actividad de traducir en realizaciones practicas
el conjunto de conocimientos cientificos y tecnoldgicos relativos a una rama de las
actividades humanas.

La evolucion de la era del desarrollo sustentable, en funcion de una utilizacion
racionalizada y equilibrada de los recursos naturales, demanda cambios profundos
en las disciplinas profesionales, particularmente en la ingenieria. Esta necesita
incorporar a su saber conocimientos de ecologia y contribuir a dar respuesta a
seres humanos cada vez mas afectados y sensibilizados por la problematica
ambiental.

Es asi que los Ingenieros Ambientales son los profesionales que colaboran en la
tarea de evaluar y analizar los problemas ambientales presentados en los
entornos aire, suelo y agua; disponen de las herramientas tecnoldgicas para
aportar respuestas a dichos problemas teniendo en cuenta las consecuencias
ambientales de las mismas soluciones propuestas; con capacitacion para ejercer
gestién ambiental (minimizacién de residuos, evaluacion de impactos, y otros).

Una interesante definicién de Ingenieria Ambiental es la proporcionada por Peavy
et al (citado por G. Kiely), en la que se la considera como “la rama de la ingenieria
gue se ocupa de la protecciéon del ambiente de los efectos potencialmente dafiinos
de la actividad humana, proteger a las poblaciones humanas de los factores
ambientales adversos y mejorar la calidad ambiental para la salud y el bienestar
humanos”.

El ingeniero ambiental forma parte de equipos multidisciplinarios con ecdlogos,
sociblogos, planificadores, ambientalistas y ciudadanos sensibilizados, juristas,
guimicos, economistas, en la buUsqueda de respuestas adecuadas a la
problematica ambiental sufrida o padecida.

En esencia, se trata de minimizar las secuelas adversas que ha dejado y puede
dejar la aplicacion indiscriminada y agresiva hacia el ambiente de la tecnologia,
en aras del desarrollo humanao.

Su gestion permite optimizar la utilizacion de los recursos disponibles, previniendo
problemas de contaminacién, o minimizando su impacto a través de estrategias de
reutilizacion e incorporacion de nuevas tecnologias.

Actualmente la industria quimica en México esta adquiriendo un proceso de
concienciacion con respecto a la proteccion ambiental, por ende todos aquellos
profesionistas que estén relacionados con la industria de la transformacién
quimica y fisica deberan disefiar sistemas adecuados que prevengan la



contaminacion ambiental, asi como supervisar y controlar la emision de
contaminantes. El disefio de nuevos procesos 0 equipos requiere que los
profesionistas tengan una solida formacion en las leyes fisicoquimicas que
gobiernan éstos procesos de transformacién, asi como los principios de
conservacion de la materia y energia que permiten cuantificar los cambios que
sufre la materia.

Los sistemas productivos son aquellos medios a través de los cuales se
transforman insumos mediante un proceso de transformacion para tener productos
o servicios. En la industria de procesos quimicos, fisicos y biologicos la
transformacion que sufren los materiales se llevan a cabo en etapas individuales
denominadas operaciones unitarias y procesos unitarios de manera continua o
intermitente

Generalidades
1.10bjetivos de aprendizaje

El alumno conocera algunas definiciones de propiedades fisicoquimicas de las
sustancias y su importancia al realizar los balances de materia y energia en la
industria quimica.

1.2Actividades antropogénicas

El sector primario, secundario y terciario generan una gran cantidad de
contaminantes que son desechados en cuerpos receptores sin ningun tratamiento,
es por eso que se requiere que sus desechos solidos, gaseosos y liquidos sean
previamente tratados antes de depositarse en el suelo, aire, mares y rios. Por
consiguiente se requiere procesos de tratamiento alternos a los procesos de
transformacion que permita darle tratamiento a los contaminantes generados en
cada uno de los sectores que elimine o reduzca su impacto ambiental

1.3 Objetivo de los balances de materia y energia

El objetivo de plantear los balances de materia y energia es caracterizar cada una
de las corrientes presentes en un proceso quimico al especificar variables tales
como: Temperatura, presion, Flujos molar o masico, compaosiciones, entalpias, etc.
Basados en el principio de conservacion de la materia y de la energia. A partir de
esta caracterizacion es posible establecer las dimensiones de los equipos y los
posibles tratamientos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que se deben emplear para
tratar los subproductos o contaminantes generados en dicho proceso.

1l.4Importancia de los balances de materiay energia



e En el area de investigacion y desarrollo se analiza el escalamiento de
nuevos procesos

e En plantas nuevas o existentes y en base a la cantidad de subproductos o
productos de desecho generados es posible establecer los tipos de
tratamientos que se deben realizar al agua, al aire y al suelo para cumplir
con la normatividad ambiental

e En plantas existentes se puede mejorar la operacion de dichas plantas o
prever modificaciones a condiciones de operaciéon por cambios de carga y/o
restricciones ambientales mediante simulacion

e En el disefio de nuevas plantas, se requiere conocer la secuencia de
transformacién de insumos-transformacién-productos y las condiciones de
operacion para disefiar el diagrama de flujo de proceso (DFP), Diagrama de
tuberia e instrumentacion (DTI), Diagrama de localizacién general (DLG), el
manual de operacion, el llenado de las hojas de disefio de los equipos, etc.

1.5Propiedades de las sustancias
¢, Qué es una propiedad de una sustancia?

Es cualquier caracteristica medible de una sustancia, tales como: temperatura,
presion, presion de vapor, tension superficial, conductividad térmica, masa,
densidad, capacidad calorifica, viscosidad, toxicidad, inflamabilidad, corrosividad,
volumen, temperatura y presion o caracteristica calculada, tal como: Entalpia,
energia interna, energia de Gibbs, entropia, potencial quimico, etc.

¢Por qué es importante conocer las propiedades de las sustancias?

e En base a sus propiedades se pueden clasificar, almacenar y disponer

e En el caso de residuos sélidos, gases contaminantes y residuos de
solventes es posible proponer algunos tratamientos fisicos, quimicos y/o
biolégicos para su tratamiento, almacenaje y disposicion final.

e Conocer los tiempos de exposicion y las dosis que son perjudiciales en los
seres vivos de los contaminantes

e En caso de ingestidon o exposicion a dosis altas del contaminante se puede
proponer algun tipo de tratamiento

e En el caso de mezclas de residuos de solventes es posible separar y/o
purificar mediante el uso de solventes en el cual los contaminantes sean
solubles o se absorban o se adsorban.

e En el caso de gases contaminantes es posible tratarlos mediante un
tratamiento quimico al neutralizarlos mediante una reaccion quimica.

e Conocer su impacto en los seres vivos al conocer su toxicidad,
inflamabilidad, corrosividad, etc.



¢Concepto de masa, peso y energia?

Materia: Es todo aquello que ocupa un lugar en el espacio

Masa: Es una medida de la cantidad de materia presente

Energia: Es la capacidad de producir trabajo

Peso: Es la fuerza que se ejerce sobre un objeto debido a la atraccién
gravitacional

¢, Qué son las propiedades intensivas y extensivas?

Las propiedades extensivas dependen de la cantidad de materia, tales como
volumen, masa, avance de reaccion, energia interna, entalpia, avance de reaccion

Las propiedades intensivas no dependen de la cantidad de materia, tales como
temperatura, presion, densidad, volumen especifico, grado de conversion

¢, Qué es densidad?

La densidad es la razén de la masa por unidad de volumen, designada por la letra
griega p (rho) p:\r;]

En el sistema gravitacional ingles las unidades son slugs/ft® y el el sistema
internacional la densidad son kg/m?. La densidad del agua es de 1.94 slugs/ft®, 1.0
gr/cm® 0 999 Kg/m?®.

El volumen especifico es el reciproco de la densidad

¢, Qué es la densidad relativa?

La densidad relativa es la relacion de la densidad de una sustancia con la
densidad de otra sustancia de referencia y por consiguiente es una relacion sin
dimensiones. La densidad relativa de los gases con frecuencia se mide tomando

como referencia el aire y para liquidos la sustancia de referencia es el agua.
Ademas se debe indicar la temperatura a la que se mide la densidad.

20°C

La densidad de la sustancia de referencia (agua) a 4°C es de 1.000g/cm?®, 1000
Kg/m® o de 62.4 Ib/ft®

¢, Qué es el peso especifico?



El peso especifico de un fluido, designado por la letra griega y (gamma), se define
como su peso por unidad de volumen, y = pg . Se usa para caracterizar el peso de
un sistema cuyas unidades son Ib¢/ft3, N/m*

¢, Qué es Temperatura?
Es una medida del estado térmico de una sustancia

Es una propiedad termodinamica del sistema que nos sirve para saber si dos
sistemas se encuentran en equilibrio térmico.

Para medir la temperatura de una solucién, se emplea un termémetro de mercurio,
el cual se expande cuando se calienta.

¢, Cudles son las escalas de temperatura?

2 escalas relativas denominadas grados Celsius y Fahrenheit, y
2 escalas absolutas denominadas Kelvin y grados Ranking

Relativas: Son aquellas que se fijan de forma arbitraria

Fahrenheit: Para la asignacion de la escala se fundamenta en forma arbitraria en
las propiedades fisicas de las sustancias

Absolutas: Tiene un origen termodinamico, basado en la segunda ley de la
termodinamica.

Conversion de temperaturas

0 0 0 0
AC=AOK 1 AOF:AORzl; A0C=1l8 ; ATKZLS
AK ~ A°C AR A°F A°F A°R
0 0 AOR 0
TCR)=T('F) o +460=T("F)+460
0 AK 0
T(K)=T(°C) 5 +273=T(°C)+273

1.8A°F

TCF)=T(0) 5

+32=T(°C)*1.8+32

¢Qué es lo que se mide cuando se cuantifica la temperatura de una
solucién?



Se cuantifica el cambio de energia interna (energia rotacional, vibracional y
traslacional) que sufre el sistema como consecuencia de estar suministrando o
eliminando calor al sistema.

¢, Qué es presion?

La atmosfera se puede considerar como un gas aire (mezcla de gases de O, y Ny)
confinado Unicamente por la gravedad y disminuye su densidad al aumentar la
altura. Por tanto la atmdsfera es un fluido que ejerce una fuerza sobre una
determinada &rea, debido a su masa, y esta fuerza disminuye al aumentar la altura
a medida que se reduce la densidad. Esta fuerza por unidad de area se define
como presion atmosférica. La presion atmosférica se determina con un barémetro
y se denomina presion barométrica

La fuerza de gravedad F, es igual a la fuerza atmosférica F,

F, =mg = pVg = pAhg

F, F
Pziazig: h
a= A" pa M

Por consiguiente, La presion es un término empleado para definir la fuerza que se
ejerce por unidad de area de un cuerpo.

En el Sistema Internacional de unidades la unidad de presion es el Pascal, pero es
comin encontrar medidores bourdon cuyas escala esta reportada en kg/cm?
(Kgi/'cm?), entonces para pasar a pascales es necesario multiplicar

Presion absoluta, manométricay de vacié

La presion absoluta se basa en un vacio perfecto, es decir, un punto de referencia
gue no cambia con el lugar, la temperatura, el clima u otros factores. Es decir la
presion absoluta se mide con respecto al vacio perfecto.

La presion manométrica se mide con respecto a la presion atmosférica local. Una
presibn manométrica de cero en un manoémetro tipo Bourdon, corresponde a una
presion atmosférica local. El mandmetro se calibra a la presion atmosférica local
para que marque cero en la lectura. La presibn manométrica (relativa) se mide a
partir de la presion atmosférica hacia arriba. La presion atmosférica local cambia
de lugar en lugar y particularmente con la altitud. Por consiguiente es necesario
calibrar nuevamente el manometro si se cambia de altitud.

Las presiones absolutas son siempre positivas, pero las presiones manoméetricas
pueden ser positivas 0 negativas, dependiendo de si la presion esta por arriba de
la presion atmosférica (valor positivo) o por debajo de la presion atmosférica (valor
negativo o presion de vacio).
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Presion manometrica

Presion . o -
Referencia de la presion|atmosférica local

Presion Presidn de vacio
absoluta

Presion

absoluta

Referencia de cero absoluto

La relacion entre la presion absoluta y la presion relativa esta dada por la siguiente
expresion:

presion(manomeétrica) + presion(barémetrica) = presion(absoluta)

e La presion absoluta se mide en relacion al cero absoluto de presion

e La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmosfera terrestre
medida mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presion es proxima a
760 mmHg absolutos o0 14.7 psia y estos valores definen la presion ejercida
por la atmGsfera estandar.

e La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la
diferencia entre la presién absoluta y la atmosférica del lugar donde se
efectiia la medicion, hay que mencionar que al aumentar o disminuir la
presion atmosférica, disminuye o aumenta respectivamente la presion leida,
si bien ello es despreciable al medir presiones elevadas.

e La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones

e La presibn manométrica es la diferencia entre la presion absoluta en el
lugar de la instalacion y la presion atmosférica.

e El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente
y la presion absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la
atmosférica. Viene expresado en mm de columna de mercurio, mm
columna de agua o pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la
presion atmosférica influyen considerablemente en las lecturas de vacio.

¢ Qué es estado estacionario o régimen permanente?
Un sistema fluido en estado estacionario se caracteriza por lo siguiente:

e Las propiedades dinamicas y cinematicas son constantes, es decir no
existen gradientes de ningun tipo.

10
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e El sistema puede o no ser uniforme, es decir, las propiedades del sistema
pueden o0 no cambiar con respecto a la posicion

e Son sistemas abiertos y no aislados existiendo flujos forzados o naturales,
tanto masicos como de calor.

e Los flujos méasicos o de calor son constantes

e En un balance de propiedad, el termino de acumulacion es nulo

1.6 Analisis de los procesos

La secuencia insumo-transformacién-producto es una manera muy sencilla de
conceptuar los procesos productivos, siendo la operacién unitaria 0 proceso
unitario la unidad mas pequefia que estudia los cambios que sufre la materia vy
gue forma parte o es una etapa dentro del proceso global de transformacion.
Dichas operaciones unitarias 0 procesos unitarios se pueden combinar en diversas
secuencias en un proceso.

¢Concepto de proceso?

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las
cuales transforman entradas en salidas

Proceso: Conjunto de cambios sucesivos de un material especifico

Proceso: Es una serie de acciones, operaciones o tratamientos que producen un
resultado (producto)

Proceso: el conjunto de actividades relativas a la produccién, obtencion,
elaboracion, fabricacion, preparacion, conservacion, mezclado,
acondicionamiento, envasado, manipulacion, ensamblado, transporte, distribucion,
almacenamiento y expendio o suministro al publico de productos y servicios
(articulo 3 de la ley federal de normalizacion y certificacion)

Proceso continuo: En un proceso continuo la alimentacion de materias primas se
realiza en forma interrumpida y de la misma manera se obtienen los productos.
Por consiguiente en este tipo de procesos existen flujos de entrada y de salida

Proceso semicontinuo: es un proceso donde alguno de los componentes se
alimenta de manera continua o alguno de los productos se extrae de manera
continua. Por consiguiente en este tipo de procesos existen flujos continuos de
entrada o de salida

Proceso intermitente (Por lotes): Son aquellos procesos en los cuales se
alimenta una cantidad definida de materia prima, se procesa y se retira el
producto. Se caracteriza en que no existen flujos mésicos y energéticos. El ciclo
de operacion incluye un tiempo de llenado, tiempo de residencia, tiempo de
vaciado y el tiempo de limpieza.

El andlisis de los procesos quimicos se puede llevar a cabo a partir de:

11



12

Enfoque macroscopico o integral (Enfoque de caja negra)

e El proceso global de transformacion se lleva a cabo a través de una serie
de etapas denominadas operaciones unitarias y procesos quimicos, que se
pueden combinar en diversas secuencias

e Al aplicar un balance de propiedad se debe cumplir el principio de
conservacion (masa, energia, momentum)

e Solo es de interés observar los cambios ocurridos en las entradas y las
salidas del sistema. Por lo tanto el balance se aplica en forma global

e No proporciona informacion acerca de “Como” se llevan a cabo las
transformaciones fisicas o quimicas dentro del sistema

Enfoque diferencial o microscoépico (Enfoque diferencial)

e Se analizan los procesos de manera unificada al conocer los mecanismos
por medio de los cuales se transfiere la propiedad (masa, energia y
momentum). Es decir, muchas operaciones unitarias tienen los mismos
principios de transferencia

e El balance de propiedad se aplica a un elemento diferencial de volumen
dentro del sistema de manera tal que se cumpla el principio de
conservacion y la hipotesis del continuo

e Es de interés saber “como” se llevan a cabo las transformaciones fisicas y
quimicas dentro del sistema

e Permite que los equipos de proceso sean mas eficientes

1.7 Operaciones unitarias y procesos unitarios

Esquema de una transformacion quimica

MateriaE> Operaciones :>Procesos |:> Operaciones |:>pmducto
prima unitarias unitarios unitarias

Un proceso industrial esta constituido por una serie coordinada de operaciones
individuales que deben ser analizadas y comprendidas en si mismas, estas son las
operaciones unitarias y los procesos unitarios.

Las operaciones unitarias son procesos fisicos que implican principalmente la
separacion de mezclas. Algunas Operaciones unitarias son: Trituracion,
destilacion, secado, absorcion, humidificacion, cristalizacion, evaporacion, flujo de
fluidos, extraccion, filtracion, sedimentacion, reduccion de tamafo, transferencia
de calor, flujo de fluidos, etc.

12
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Los procesos unitarios son procesos quimicos que implican principalmente
transformaciones quimicas de las sustancias debido a una reaccidén quimica.
Algunos de los Procesos quimicos son: Hidrolisis, saponificacion, fermentacion,
combustion, isomerizacion, polimerizacion, hidrodesulfuracién, deshidrogenacion,
nitracion, intercambio ionico etc.

1.8Informacion de un diagrama de flujo de procesos

Los diagramas ofrecen informacién de un proceso siguiendo criterios de claridad,
exactitud y utilidad, existen dos tipos de diagramas:

Un diagrama de bloques es una manera muy sencilla de representar la secuencia
de insumo-transformacion-producto de un proceso industrial usando bloques
(cuadros, moédulos) para representar las operaciones unitarias y flechas para
mostrar las corrientes participantes.

Un diagrama de flujo o de proceso se representa el proceso y la simbologia basica
de la representacion de cada una de los equipos empleados y su nomenclatura, se
muestra las corrientes de alimentacién en limites de bateria y se muestran el
sentido de las corrientes con lineas del transporte de los fluidos, se muestra en
forma tabulada las caracteristicas o especificaciones de cada una de las corrientes
involucradas en cuanto a su temperatura, presion, flujos, entalpias,
composiciones, etc.

Un diagrama de flujo de proceso muestra la informacion siguiente:

e La secuencia de insumo-transformacion-producto

e Describe como las unidades estan conectadas y especifica las condiciones
de operacion de temperatura y presion

e Se muestran figuras que representan los equipos de las operaciones
unitarias y procesos quimicos involucrados

e Se muestran las corrientes que unen los equipos y unién de tuberias,
derivaciones o recirculaciones de corrientes para poderlas identificar

e En una tabla se muestran las corrientes y los componentes involucrados en
el proceso

e Se tabulan los resultados obtenidos del balance de masa y energia,
especificando los nombres de las especies quimicas, flujos molares o
masicos, composiciones molares o masicas, entalpias, etc.

13
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e En una tabla se muestra el listado de los equipos en donde se especifica la
clave del equipo, asi como el servicio que ofrece

e Se identifica algunos instrumentos de control con simbolos distintivos y de
acuerdo a la normatividad de ANSI/ISA(Instrument Society of America)

1.9 Ecuacion quimicay estequiometria

Reaccion quimica: Es una transformacion quimica que se da por la afinidad a
nivel molecular y por colisiones moleculares en donde se rompen enlaces
quimicos y se comparten electrones, donde las especies iniciales pierden su
identidad quimica para dar paso a generar otras especies que presentan un
cambio en el nimero de los atomos que las conforman o por un cambio en
estructura o configuracién de los atomos. Dicha identidad se puede perder por
isomerizacion, descompaosicion y/o combinacion.

Estequiometria: Trata con el balanceo de las reacciones quimicas, igualando el
namero de atomos de cada elemento de la reaccion entre los productos y los
reactivos. Una vez balanceada se conoce las proporciones en que se combinan
las sustancias respetando el principio de conservacion de la masa. Recuerda esto
altimo porque muchas de las veces no se alimentan los reactivos en proporciones
estequiometricas y entonces la reaccion procede solamente hasta que se
consume el reactivo limitante, es mas la cantidad de reactivo limitante alimentado
se puede convertir o reaccionar totalmente o solamente una fraccion de lo
alimentado como consecuencia de las condiciones de operacion a las que se lleva
a cabo la reaccién quimica. Existen otros factores que afectan el grado de
conversion que por el momento no tomaremos en cuenta.

¢, Que informacion se puede obtener de una ecuacion quimica?

Una reaccion quimica se representa mediante una ecuacion quimica, cuando esta
esta balanceada se puede apreciar las especies que participan en la reaccion, asi
como se puede identificar las especias que son reactivos y las especies que son
productos y una vez balanceada se muestran las proporciones en que se
combinan las especies quimicas Yy se representa de la siguiente manera

V,A+v,B—>v.C+v,D

Donde, v, es el coeficiente estequiometrico de la especie quimica “i", el signo del

coeficiente estequiometrico es convencional, positivo para los productos y
negativo para los reactivos y cero para cualquier componente inerte y A, B,CyD
son las especies quimicas.

En base a la ley de proporciones definidas, la relacion en la que se combinan los
reactivos y los productos es la siguiente:

14
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NA_NgzNB_Ng _

Va

NC_NCO

Ve

Ve Vb
Una vez balanceada la ecuaciéon quimica, esta se convierte en una ecuacion
algebraica.

Reactivo limitante y en exceso

Reactivo limitante: Es el reactivo que esta presente en la cantidad
estequiometrica mas pequefia y por ende la reaccion finalizara cuando se
consuma éste. Generalmente el grado de conversion esta en funcion del reactivo
limitante.

Para identificar el reactivo limitante es necesario plantear la reaccién quimica de
interés y balancearla estequiometricamente. Posteriormente, en base a la reaccion
guimica balanceada y la cantidad de reactivos alimentados se procede mediante
una regla de tres a determinar que especie es el reactivo limitante

Reactivo en exceso: Es aquella especie que se encuentra en mayor proporcion a
la estequiometrica, por consiguiente al final de la reaccion queda un exceso de
éste que no reacciono.

molesdereactivoenexceso
%deexceso = *100

molesrequeridasparareaccionarconelreactivolimitante

Como consecuencia del analisis de la identificacion del reactivo limitante se
determina quien es el reactivo en exceso.

En la Tabla | se muestra las caracteristicas de la variable conversién y avance de
reaccion, que son dos variables muy empleadas para cuantificar las cantidades de
las especies una vez que se ha llevado a cabo la reaccion quimica.

Tabla |. Conversion (Xa) y avance de reaccion (¢)

Es una variable intensiva para medir el
progreso de una reaccion

Es una variable extensiva para medir
el progreso de una reaccion

Como es un fraccion, asume valores
entreOy1

Asume valores de cero en adelante,
y solo cuando se alimenta en
proporciones estequiometricas,
asume valores entre Oy 1

Fraccion de reactivo limitante que se ha
transformado en  producto, para
sistemas a volumen constante

_ MolesdeAreaccionadas

~ MolesdeAa limentadas

A

Es una medida de cuanto se
transformo la reaccion quimica en
proporciones estequiometricas y es
independiente de la especie que se
considere
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X = MolesdeAiniciales — MolesdeAfinales oo Molesfinalesdei — molesin inicialesi
A MolesdeAiniciales entrecoeficienteestequiometrico
Adimensional Puede tener unidades de mol,

mol/tiempo, mol/vol*tiempo

Relacion entre el grado de conversion y el avance de reaccién
Va
molesin inicialesdeA

*

X, =

En la tabla anterior se puede apreciar que conversion y avance de reaccién no son
lo mismo, exceptuando cuando la alimentacidn es estequiometrica

Un ejemplo en donde se pueda hacer uso de los términos anteriormente vistos es
el siguiente. La calcinacion de piedra caliza, s6lo se efectua al 70 % de conversion
en cierto horno.Este proceso consiste en la descomposicién de la piedra caliza
que contiene principalmente CaCO, y produce bioxido de carbono y oOxido de

calcio.

a) ¢Qué composicion en % masa tiene el sélido que se extrae del horno?
b) ¢Cuantos kilogramos de CO, se producen por cada kilogramo de piedra
caliza alimentada? Suponga que la piedra caliza es CaCO3 puro?

Primeramente se plantea la reaccion de descomposicion al llevarse la calcinacion
a alta temperatura.

CaCO,, — CaO, +CO,
Peso molecular de CaCOs3: 100.1 Kg/Kg-mol
Peso molecular de CaO : 56.08 Kg/Kg-mol
Pesomolecular de CO; : 44.0 Kg/Kg-mol
Se propone una base de 100 Kg de CaCOg3
1Kg — mol

Las moles iniciales de CaCO3; son: 100KgCaCO, 100.1Ka 0.999kg — molCaCQO,

De acuerdo a la ley de proporciones definidas y el concepto de conversion, se
puede obtener una expresion del nimero de moles de cualquier especie en
términos de la conversion del reactivo limitante. Dicha expresion es la siguiente:

V.
0]
N; =N ——-x,N3
Va
Por consiguiente las moles y su respectiva masa a la salida del horno son:

Moles finales de CaCO3; =0.999(1-0.7) = 0.2997kgmol
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Masa final de CaCO3; =0.2997kgmol 11(;0.1kg|; = 30kg
mo

Moles finales de CaO =  NZ,o + Xcaco, Néaco, = 0.0 +0.7*0.999 = 0.6993kgmol
56.08kg
kg, mol
Moles finales de CO2 = Ngo, + Xgaco, Neaco, = 0.0+0.7*0.999 = 0.6993kgmol
44kg

kgmol
Masa total al final = 30 + 38.863 +30.492 = 99.355kg

Masa final de CaO = 0.6993kgmol

= 38.863kg

Masa final de CO, = 0.6993

= 30.492kg

30
68.863

W, = 08630100 - 56.435
68.863

30.492kgCO,
100kgCaCoO,

Fraccion masica de CaCOs = We,co, = *100 = 43.565

Fraccidon masica de CaO =

Kg de CO,/kg de CaCOs3; alimentados= = 0.30492kgCO, / kgCaCO,

El siguiente ejemplo permite identificar si has entendido los conceptos de reactivo
limitante, reactivo en exceso, conversion y avance de reaccion.

La oxidacion del etileno para producir 6xido de etileno ocurre segun la reaccion:
2C,H,+0, »2C,H,O

La alimentaciéon al reactor contiene 100 Kmol de C;H; y 100 Kmol de O..
Determinar:

a) ¢Cual es el reactivo limitante?

b) ¢Cudl es el porcentaje en exceso del otro reactivo?

c) Sila reaccion procede hasta completarse, ¢ Cuanto quedara del reactivo
en exceso, cuanto del 6xido de etileno y cual seria el avance de
reaccion?

d) Si la reaccion procede hasta un punto donde la fraccion de conversion
del reactivo limitante es del 50%. ¢Cuanto quedara al final de cada
reactivo y producto, y cual es el grado de avance de la reaccion?

e) Si la reaccion procede hasta un punto donde quedan 60 Kmol de O,
¢,Cual es la fraccién de conversion de C,H,?

a) El reactivo limitante es el C;H4

b) 50% de exceso de O,
c) queda 50 Kmol de O, y 100 Kmol de C,H,O
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&= 100-50 _ 50kmol

d) X, =05
New, = N2, (@ X¢, ) =100(1—0.5) = 50KmoIC,H,

v
NOz = NCO)Z o NCOZHAXC2H4
C2H4
No, =100 —_;100(0.5) = 75Kmol0,
VC2H4O
NcZHA,o = Ng2H4O - N82H4 C,H,
CZHA

Newo = N Xc . =100(0.5) = 50KmolC,H,0
New, —N&y,  50-100

&= = = 25Kmol
VCZHA -
N —N? _
o emo T Remo 50=0 o5
Vc2H40 2
Inciso e)

Reaccionan 40 Kmol de O, por estequiometria se requieren 80 Kmol de C,Hg,
sobrando 20 Kmol de C,H,, entonces la conversion es:

N
CoH, =1_£ =1-02=0.8

Xem, =1-
2My 0
Ne,n, 100
¢,Cual es el avance de reaccion?

N.. —N¢? _
g= o "o, 202100 0 )

VC2H4 -
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Problemas Propuestos

El medidor de presién de una torre de proceso indica un vacio de 3.35 pulg Hg. El
barémetro indica 29.31 pulg Hg. ¢ Cual es la presion absoluta dentro de la torre en
mm de Hg?

Juan dice que calculé con una formula que la presion en la cima del pico Pike es
de 9.75 Psia, que corresponde a la presion medida con un barometro debido a que
no existe presibn manométrica. Pedro dice que es de 504 mmHg porque es lo que
encontrd en una tabla ¢ Quién tiene la razén?

Un medidor de vacio conectado a un tanque marca 315 kPa. ¢Cual es la presion
absoluta correspondiente si el barometro indica 98.2 kPa.

La lectura de medicion de la presibn manométrica de un mandémetro bourdon
colocado en un tanque registra un valor de 600 kPa cuando la presion atmosférica
tiene un valor de 80 kPa. El tanque es reubicado de lugar, en ese lugar la presion
atmosférica es de 101.3 kPa. Diga si la medicion de la presibn manométrica
medida en el tanque aumentara o disminuira por haber reubicado de lugar el
tanque

Durante la combustién del monéxido de carbono, se forma biéxido de carbono y se
libera energia. Si a un horno se alimentan 500 Ibmol/hr de mondxido y 400
Ibmol/hr de oxigeno. Determinar

a) Cual es el reactivo limitante
b) El % de reactivo en exceso

El sulfuro cromico se obtiene por combinacion del 6xido cromico y del sulfuro de
carbono. Calcular la cantidad que se forma de sulfuro cromico a partir de 0.965 gr
de Oxido crémico si se obtiene como subproducto dioxido de carbono.

2Cr,0, +3CS, — 2Cr,S, +3CO,

El etano reacciona con el oxigeno puro para formar H,O, CO,. Si se mezclan 3
Ibomol de etano con 12 Ibmol de oxigeno y solo el 80 % del etano reacciona.
Calcular

a) Las moles de etano, oxigeno, agua, bidxido de carbono en la mezcla final

b) El % de exceso de oxigeno alimentado

CH, —CH, + 750, —3H,0 +2CO,

Por accidente se derrama etanol a un rio, la accion microbiana lo degrada de
acuerdo con la ecuacion de reaccion
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C,H.OH +30, — 2CO, +3H,0

a) ¢Cuantos Kg de O, se consumen en el proceso si se derramaron 500 Kg de
etanol?
b) ¢Cuéantos Kg de CO; se producen?

Un andlisis de piedra caliza reporta la composiciéon siguiente: CaCO3 de 92.89 %,
MgCO3; de 5,41 % y de insolubles de 1.7 %. Suponga que la piedra caliza se
calentd lo suficiente como para que se lleven a cabo las reacciones de
descomposicion del CaCOz y del MgCO3; con una conversion total en ambas
reacciones. Determine

a) ¢Cuantas Ib de CaO se pueden fabricar con 5 toneladas de piedra caliza?

b) ¢Cuéantas Ib de CO, pueden recuperarse por cada Ib de piedra caliza?

c) ¢Cuantas Ib de piedra caliza se necesitan para producir una tonelada de

cal?

Un litro de una solucion acuosa contiene 100 mg/L de HCI. Su pH se va a
modificar por la adicion de NaOH a una concentraciéon de 1 mol/L, también en
solucién acuosa. Calcule:

a) El pH inicial de la solucion (solo HCI)

b) EIl pH después de la adicion de 1 ml de NaOH

c) El pH después de la adicién de 2 ml de NaOH

d) El pH después de la adicion de 3 ml de NaOH

Como jefe de control ambiental de una fundidora de Zinc y Plomo usted esta a
cargo del control de las emisiones de lluvia acida. Dicho control se consigue
neutralizando el didxido de azufre que se extrae de las chimeneas durante la
operacion de fundicién.

a) Con base en la siguiente reaccion, ¢Cuantos litros de Ca(OH), 2M se
necesitan para neutralizar los 120 Kg de SO, que se producen cada dia?

SO, +H,0 —» H,SO,

H,SO, +Ca(OH), — CaSO, + 2H,0

b) Si el Hidréxido de Calcio tiene una pureza de sélo 95% en peso, ¢ Cuantos
kilogramos del mismo se deben diluir para preparar 100 L de la solucion 2
M?

La fabricacion electrolitica de cloro gaseoso a partir de una disolucién de cloruro
de sodio tiene lugar segun la siguiente reaccion

2NaCl +2H,0 — 2NaOH +H, +Cl,
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¢ Cuéntos kilogramos de Cl, podemos producir a partir de 10 m?® de una disolucién
salina que contiene 5% en peso de cloruro de sodio?. El peso especifico de la
disolucion con referencia al agua a 4 °C es 1.07.

El cloro gaseoso se burbujea en una disolucion acuosa de hidroxido de sodio,
después de lo cual el producto deseado se separa del cloruro de sodio (el
producto secundario de la reaccion). Una disolucion de NaOH en agua contiene
1145 Ib de NaOH puro se hace reaccionar con 851 Ib de cloro gaseoso. El NaOCI
formado pesa 618 Ib.

a) ¢Cual es el reactivo limitante?

b) ¢Cudl fue el exceso del reactivo en exceso empleado?

c) ¢Cual es el grado de conversion?

Una planta fabrica CO; liquido tratando piedra caliza dolomita con &cido sulfarico
comercial. El andlisis de la dolomita es el siguiente: 68% CaCOg3, 30.0% MgCO3 y
2.0% SiOy; el 4&cido es 94% H,SO,4y 6% H,O Calcule:

a) Las libras de CO; producidas por tonelada de dolomita tratada
b) Las libras de acido comercial requeridas por tonelada de dolomita tratada

Suponga que las reacciones son completas

H,SO, + CaCO, — CaSO, + H,0+CO,
H,SO, + MgCO, — MgSO, + H,0 +CO,

El &cido sulfurico se puede fabricar por el proceso de contacto de acuerdo con las
siguientes reacciones.

S+0, - S0,
2S0, +0, — 280,
SO, +H,0 - H,SO,
Como parte del disefio preliminar de una planta de &cido sulfirico con una

capacidad disefiada de 2000 ton/dia (92.3 % peso de H,SO,), usted debe calcular
lo siguiente:

a) ¢Cuantas toneladas de azufre puro se requieren al dia para operar esta
planta?

b) ¢Cuéantas toneladas de oxigeno se requieren por dia?

c) ¢Cuantas toneladas de agua se necesitan al dia para la reaccion 3?

El método de tratamiento de aguas residuales domeésticas mas econdémico es la

digestiébn bacteriana. Como paso intermedio en la conversion de nitrégeno
organico a nitratos, se informo que las bacterias Nitrosomonas metabolizan
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compuestos de amonio para producir biomasa y expulsan nitritos como
subproducto mediante la siguiente reaccién global

5CO, +55NH | + 760, — C.H,0,N (biomasa) + 54NO; +52H,0 +109H *

A un reactor se alimenta una mezcla equimolar de las sustancias A, B y C para
producir el producto D mediante la siguiente reaccion

A+2B+3/2C >2D+E

Determinar:

a) ¢Cual es el reactivo limitante?

b) ¢Cudl es el reactivo en exceso?

c) Si la reaccion procede hasta completarse. ¢ Cuanto quedara al final de los
reactivos y de los productos?

d) Sila conversion en el reactor es del 50%, calcule el nimero de moles de D
producidos por mol de alimentacion al reactor.

Una reaccion muy conocida para generar hidrogeno a partir de vapor de agua es
la llamada reaccion de desplazamiento de gas de agua:

CO+H,0<CO, +H,

Si la alimentacion gaseosa al reactor consiste en 30 Kg-mol de CO, 12 Kg-mol de
CO, y 35 Kg-mol de vapor de agua por hora a 800 °C, y se producen 18 Kg-mol de
H. por hora, calcule

a) El reactivo limitante

b) El reactivo en exceso

c) La fraccion de conversiéon de vapor de agua a H;

d) El grado de conversion de la reaccion

e) Los Kg de H; producidos por Kg de vapor de agua alimentado

f) Los Kg-mol de CO, producidos en la reaccion por Kg-mol de CO alimentado
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Unidad Il Sistema de unidades y dimensiones
2.1 Objetivos de aprendizaje

El alumno identificara y conocera los sistemas de unidades absoluto y
gravitacional que le permita transformar unidades entre diferentes tipos de
sistemas de unidades en base a factores de conversion

2.2 Sistema de Unidades y Dimensiones
¢, Qué es un sistema de unidades?

Un sistema de unidades se agrupa en magnitudes fundamentales y un conjunto de
magnitudes derivadas las cuales se definen en funcion de las fundamentales

¢, Como se clasifican los sistemas de Unidades?

Los sistemas de unidades se clasifican en sistemas absolutos (Sistema
internacional y CGS), cuyas magnitudes fundamentales Masa, Longitud, tiempo,
temperatura y mol y la fuerza es una magnitud derivada y sistemas gravitacionales
(Sistema Ingles britanico y sistema ingles Estadounidense), cuyas magnitudes
fundamentales son: Masa, longitud, tiempo, temperatura, mol y fuerza

¢ Cual es el sistema de unidades que rige en México de acuerdo con la Ley
federal de metrologia y normalizacion?

En los Estados Unidos Mexicanos el Sistema General de Unidades de Medida es
el anico legal y de uso obligatorio. El Sistema General de Unidades de Medida se
integra, entre otras, con las unidades basicas del Sistema Internacional de
Unidades: de longitud, el metro; de masa, el kilogramo; de tiempo, el segundo; de
temperatura termodinamica, el kelvin; de intensidad de corriente eléctrica, el
ampere; de intensidad luminosa, la candela; y de cantidad de sustancia, el mol, asi
como con las suplementarias, las derivadas de las unidades base y los multiplos y
submudltiplos de todas ellas, que apruebe la Conferencia General de Pesas y
Medidas y se prevean en normas oficiales mexicanas. También se integra con las
no comprendidas en el sistema internacional que acepte el mencionado organismo
y se incluyan en dichos ordenamientos. (Articulo 5 de la Ley sobre metrologia y
normalizacion)

Dimension: es aquella propiedad que puede medirse, por ejemplo: longitud,
tiempo, masa, temperatura, mol; o calcularse multiplicando o dividiendo otras
dimensiones

Unidad es una forma particular de asignar un numero a la dimensién cuantitativa.

Las unidades pueden tratarse como variables algebraicas al sumar, restar,
multiplicar o dividir cantidades
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¢, Qué es un factor de conversion de unidades?

24

Es la equivalencia de la misma unidad expresada en diferente sistema de

unidades

¢, Qué es un sistema de unidades?

Es un conjunto de dimensiones basicas (Masa, Longitud, Tiempo y Temperatura) y
un conjunto de dimensiones derivadas (area, Volumen, Velocidad, Aceleracion,
Presién, Calor, trabajo, potencia, densidad, viscosidad, calor especifico, flujo

volumétrico, flujo masico, etc.)

Sistema Internacional

Sistema ingles de ingenieria (britanico)

Dimension Nombre Unidad Dimensién Nombre Unidad
basica basica
Masa Kilogramo Kg Masa Libra masa Slug
Longitud metro m Longitud Pie ft
Tiempo segundo S Tiempo Segundo S
Temperatura Kelvin K Temperatura Ranking °R
Mol mol gmol Mol mol Lb-mol
Dimension Nombre Unidad Fuerza Libra fuerza Ib;
derivada
Energia Julio J Dimension Nombre Unidad
derivada
Fuerza Newton N Energia Btu, ft-lb;
Potencia Vatio W Potencia Caballo de fuerza hp
Presion Pascal Pa Presion Libra fuerza por Lbd/in®
pulgada cuadrada
Area Metros m° Area pies cuadrados ft”
cuadrados
Volumen Metros cubicos m° Volumen Pies cubicos ft®
Densidad Kilogramo por Kg/m® Densidad slug por pie clbico | Slug/ft®
metro cubico
Concentraciéon | Mol por metro Mol/m?® Concentracion
cubico
Velocidad Metros/segundo m/s Velocidad
Aceleracion | Metros/segundo m/s® Aceleracion
cuadrado

La unidad para la dimension de fuerza es el Newton (N), que expresa la fuerza F
como el producto de la masa por la aceleracion, F =ma. El Newton se define
como la fuerza que debe aplicarse a una masa de 1 kg para producir una
aceleracion de 1 m/s?.

F = Newton, N :Kgm2 F=
S

masa * aceleracion

9.

Donde, g, factor de conversion que relaciona kilogramos masa con los kilogramos
fuerza. En el sistema internacional
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Ka —
g, =1.0-3°1
N-s
Sistema de unidades mas comunes (Balzhiser y col., 1972)
Sistema de Longitud Tiempo Masa Fuerza d. . Cte. De
Unidades (L) () (M) (F) proporcionalidad
dimensional
Ingles ft S _
(UgSA) 1o 1oy 3217400 = 1 fz
Ib, —s
Ingles ft S sluas _
(britgnico) d Ib, 1.0w
Ib, —s
CGS cm S g dina 10 g-cm
dina—s*
Internacional m S Kg Newton, N 10 Kg-m
N-s®
MKS m S _
Kg Kg 981 Rg—-m
Kg, —s?
Sistema Unidades (CGS) Sistema ingles de ingenieria
(Estadounidense)
Dimension Nombre Unidad Dimension Nombre Unidad
basica basica
Masa gramo g Masa Libra masa Lby,
Longitud centimetro cm Longitud Pie ft
Tiempo segundo S Tiempo Segundo S
Temperatura Centigrado °C Temperatura Rankin R
Mol g-mol g-mol mol mol Lb-mol
Dimension Nombre Unidad Fuerza Libra 1o
derivada fuerza
Energia Erg Dimensién Nombre Unidad
derivada
Fuerza Dina Energia Unidad de Btu, ft-lb;
energia
britanica
Potencia Vatio Potencia Caballos hp
fuerza
Presion Dina por DINA/cm? Presion Libras Lb¢/pulg®
unidad de fuerzas por
area pulgada
cuadrada
Area Centimetros cm® Area Pies ft”
cuadrados cuadrados
Volumen Centimetros cm® Volumen Pies ft®
cubicos cubicos
Densidad gramo por glcm’® Densidad Libra masa Lb,/ft’
centimetro por pies
cubico cubicos
Concentracion Mol por g-mol/cm® | Concentracién Libra mol Lb-mol/ft’
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centimetro molar por pie
cubico cubico
Velocidad Centimetro cm/s Velocidad Pie por ft/s
por segundo segundo
Aceleracion Centimetro cm/s” Aceleracion Pie por ft/s”
por segundo segundo
cuadrado cuadrado

2.3 Definicién de masa de control y volumen de control

¢, Qué es masa de control?

Los sistemas son cerrados o abiertos, dependiendo de si se elige una masa o un
volumen en el espacio fijo para su estudio, se tiene:

Sistema cerrado 0 masa de control, consta de una cantidad fijja de masa y ninguna
masa puede cruzar su frontera, pero puede existir intercambio de energia o no.

¢,Qué es un volumen de control?

Un sistema abierto o volumen de control es una region seleccionada de modo
adecuado en el espacio. Existe intercambio de masa o energia

El sistema puede ser abierto (existe intercambio de masa) o cerrado (no existe
intercambio de masa)

Sistema cerrado y aislado (no existe intercambio de masa, ni de energia)

Sistema cerrado y no aislado (no existe intercambio de masa, pero existe
intercambio de energia en forma de calor y/o trabajo).

¢, Qué es un sistema homogéneo?

Existe una sola fase presente

¢, Qué es un sistema heterogéneo?

Es un sistema en donde estan presentes mas de dos fases

¢, Qué es un sistema uniforme?

Es un sistema donde las propiedades del sistema son las mismas en cualquier
posicion del sistema

¢, Qué es un sistema no uniforme?

Es un sistema donde las propiedades del sistema no son las mismas en cualquier
posicion del sistema
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2.4 Procesos continuos en estado estacionario o transiente

En un proceso continuo las propiedades macroscopicas del fluido pueden cambiar
con respecto a la posicién o el tiempo. En el caso de que las propiedades cambien
con respecto al tiempo se dice que el volumen de control se encuentra en estado
transiente o en régimen no permanente y si no cambian con respecto al tiempo se
dice que el volumen de control se encuentra en estado estacionario o en régimen
permanente.

¢ Qué es estado estacionario o régimen permanente?
Un sistema fluido en estado estacionario se caracteriza por lo siguiente:
e Las propiedades dinamicas y cinematicas son constantes, es decir no
existen gradientes de ningun tipo.
e El sistema puede o no ser uniforme, es decir, las propiedades del sistema
pueden 0 no cambiar con respecto a la posicién
e Son sistemas abiertos y no aislados existiendo flujos forzados o naturales,
tanto masicos como de calor.
e Los flujos méasicos o de calor son constantes
e En un balance de propiedad, el termino de acumulacion es nulo

2.5 Principio de homogeneidad dimensional

Se dice que una ecuacion es dimensionalmente consistente cuando al sustituir las
unidades de las dimensiones de cada una de las variables que integran la
ecuacion, ambos términos de la ecuacién son iguales. El conocimiento de dicha
consistencia permite utilizar la ecuacion considerada en cualquier sistema de
unidades.

Sea la densidad de una sustancia expresada por la siguiente expresion
p=A+BT

Donde, A y B son constantes. ¢ Cuales son las dimensiones de las constantes
para que la ecuacion sea dimensionalmente consistente.

longitud ® e
AL] Masa M

[:] Masa M

Longitud ® e
B[] Masa M
Longitud *temperatura  L°@
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La capacidad calorifica: Es la cantidad de energia necesaria para elevar un grado
de temperatura una cantidad de masa o mol de sustancia.

Las unidades mas comunes son:

kJ BTU Cal
clEl-———  c>r c [-]—%—
o ]KgmoI—K o ]IbmoI—F o ]gmoI—C

La capacidad calorifica del acido sulfdrico esta dada por la relacion:

C, =139.1+156X107'T

139.1[:] Energia _ Joule
mol —temperatura g —mol —temperatura
1.56X10‘1[:] Energia

gmol —temperatura®
Con C, expresada en J/(g-mol)(°C), con T en °C
Convierta las unidades a Btu/(lomol)(°R), con T en °R

C, = 139.1+1.56X101(T( R) — 460~ 32J

1.8

156X10"" . 1.56X10"*460 156X10™"*32

. 1.8 1.8
Cr, =139.1-39.866 — 2.702 + 0.0866T

C, =96.532 +0.0866T

0 0
J 1Btu 454gmol 1A°C . 0.0866 J 1Btu 454gmol 1A°C

C,=139.1+

C, =96.532

gmol —A°C 1055J 1lbmol 1.8A°R gmol — A°C 1055J 1lbmol 1.8A°R

C, =23.078+2.07X10°7°T

La ecuacion de la capacidad calorifica para CO, gaseoso es:
Cp = 2.675X10* +42.27T —1.425X107°T ?

con C expresada en J/(Kg—mol)AK

a) Mediante un analisis dimensional, especifique las unidades de las A, B, C,
para que la expresion sea dimensionalmente consistente

b) Convierta las unidades de la ecuacion de capacidad calorifica del CO, de
J/(Kg-mol)(AK) en BTU/(Ib-mol)(AF)
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0
> 675X10* J 1Btu 1AI§ 1A0R 04536Kg _; 40y BTU 0
Kg —molAK 1055J 1.8A'"RIAF  1b Ib —molA™F
0
o7 1Btu ( 1AI§ j 1AOR 0.4536Kg _ 01000
Kg —molAK 10553 { 1.8A°R \ 1A'F 1lb
0
1.425X102 1B ( 1AK j IAR 104536K9 _ 35 4038x10°¢
Kg — molAK 1055J (1.8A°R | 1A°F ) 1Ib

2
C, =6.389 + 0.01009(“?;‘1%) - 3.4038x1o-6(T(Fi;4mJ

2 2
C, :6.389+0.01009L+0.010094—60—3.4038X1O‘6 T +2 T |40 + 460
1.8 1.8 1.8 18\ 138 1.8

c 460 _
1.8
C, =6.389 + 5.605X107°T +2.5785—-1.0504X10°T? —9.66509X10™*T —0.2223
C, =8.7452 + 4.63849X107°T —1.0504X10°°T?

C, =8.4448 + 0.5757X107°T —0.2159X107°T 2 + 0.3059X10°T*, ejercicio 1.71
C, =8.702X107° +4.66X10™°T —1.053X10~°T * valor reportado por Himmenblau

p =6.389 + 0.010091T8 +0.01009 3.4038X10°° [0.3086T ? +283.95T + 65308.64]

AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES DE CAPACIDAD CALORIFICA

La capacidad calorifica del dioxido de carbono (CO;) gaseoso es funcion de la
temperatura y en una serie de experimentos repetidos se han obtenido los
siguientes valores:

T/K 300 400 500 600 700 800

Cp 39.87 45.16 50.72 56.85 63.01 69.52
y 39.85 45.23 51.03 56.80 63.09 69.68
gmol—K | 39.90 45.17 50.90 57.02 63.14 69.63

Obtenga los valores de los coeficientes de la ecuacion C, =a-+bT +cT?por
minimos cuadrados lineal que mejor ajusten a los datos experimentales.

Utilizando el software de Excel se tiene lo siguiente
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Calcular el numero de Reynolds Dvp/u para agua que fluye en un tubo de 2ina 7

ft/s, usando unidades consistentes del sistema ingles estadounidense, sistema
ingles britanico, el sistema CGS vy el sistema internacional. Los datos son: u=1

Cpy la densidad es de 1 g/cm?.

El centipoise, es una medida especial de la viscosidad. No puede usarse en
calculos de grupos sin dimensiones, debido a que sus dimensiones no estan

establecidas.

En el sistema internacional (SI).

0.001_ K¢ <
u=1Cp*—_M=S _ggo1 9
1Cp m-s
3
_1 93 1Kg (100cm} =1OOOK—2
cm® 1000g \ 1m m
y_7103048m _, ,q0em
s 1ft S
D = 2in L1 03048M _ 1 heiem
12in 1ft
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m ., Kg
Dv m*i*j 0.0508*2.1336*1000.0
Npe =—L =S m-_= : ~ 108386
7 Kg 0.001
m-—s
En el sistema CGS
Kg
0.001
4=1Cp*—M=S _ggop K9 10000 Im _ .o 9
1Cp m-s 1kg 100cm cm-—s
Ve 7E 0.3048m 100cm _ 213.36@
s 1ft im S
D — 2in 1f.t 0.3048m 100cm _ 005.08cm
12in  1ft im
vy SN 336510
Npe =7 = s__cm- _ > 90 108386
U g 0.01
cm-—s

¢, Qué es una solucion o disolucién?

Solucién es una mezcla homogénea compuesta por 2 0 mas sustancias, es el
caso de una mezcla binaria que esta constituida por un soluto y un solvente

Soluto es la sustancia que se dispersa disolviendose en menor cantidad con
relacion al solvente, puede ser sdlido, liquido o gas.

Solvente: es el medio en el cual se dispersa el soluto, se encuentra en mayor
cantidad y puede ser, solido, liquido o gas

Ejemplos de soluciones: hidréxido de sodio en agua, Cloruro de sodio en agua,
alcohol en agua, Acetona en agua, HCl en agua

Solucion sdlida: Son las aleaciones tales como: bronce-latén, cobre-oro, etc

Soluciones gaseosas: Aire, gas doméstico

¢, Como especificar la composicién de una solucién?
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Concentracién masica
Concentracién molar
Fraccion masica (peso)
Fraccién molar

% P/P

%P/V

ppm o ppb

Molaridad

Molalidad

Normalidad

Concentracion masica, p,es la masa de la especie ipor unidad de volumen de la
solucion. La concentracion molar , C, =% , que es el numero de moles de la
i

especie i por unidad de volumen de solucion.

La fraccion masica, w, :%, gue es la concentracion masica de la especie

i dividido por la densidad total de la solucion; y la fraccion molar, x; = C%, gue es

la concentracion molar de la especie i dividida entre la concentracién molar total
de la solucion. Se entiende por solucion una mezcla gaseosa, liquida o sélida, que
forma una sola fase.

El aire es una solucion compuesta principalmente por nitrdgeno, oxigeno y argon,
con fracciones molares de 0.781, 0.210 y 0.009, respectivamente. Calcule las
fracciones de masa de cada uno.

XNZMN2
Wy, =
XNZMNZ +X02Moz + XMy
W - XNZMN2
N, ™
xNZMNZ +XOZ|\/|02 + Xpr M 4
xNZMN2
W, =

2
XNZMNZ +XOZMOZ +XArMAr

Concentracion en % P/P, Masa/Masa (expresada comunmente como Peso/Peso)
0, de manera mas explicita, masa de soluto sobre masa de solucion. Una unidad
tipica es mg/Kg, que también se expresa como ppm (partes por millon). Este
meétodo no depende de la temperatura.

Por ejemplo se desea preparar una solucién de sacarosa al 10 % P/P, entonces se
prepara una muestra que contenga 10 g de sacarosa en 90 gr de agua.
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Concentracion en % P/V, Masa/Volumen (expresada comunmente como
peso/volumen) o, de manera mas explicita, masa de soluto sobre volumen de
solucién. Una unidad tipica es mg/L. Este método depende de la temperatura,
pues el volumen varia con la misma. Por consiguiente, se debe informar la
temperatura cuando se expresa la concentracion por este método.

1
densidadrelativadelasolucion

Concentraciéon(ppm) = concentracién(mg /L) =

Molaridad (M): Se refiere al numero de moles de soluto en un litro de solucion. Por
ejemplo se desea preparar una solucion de NaCl 1M, entonces se prepara 1 mol o
58.5 g de NaCl y se afora con agua en un matraz hasta obtener 1 litro de solucion.

Disoluciones ideales y reales

Las mezclas gaseosas son ejemplos de disoluciones ideales, debido a que las
propiedades totales de la disoluciéon es la suma ponderada de las propiedades de
los componentes puros

En el caso de mezclas liquidas, es frecuente que al mezclarse se absorba o
desprenda calor, entonces, una disoluciéon asi se denomina disolucion real. El
calor absorbido o desprendido se le conoce como calor de mezclado especifico

AH? 'y se determina experimentalmente y es mejor conocido como calor de

mix

disolucién

Ejemplo disolucion de HCL (cloruro de hidrogeno gaseoso se disuelve en agua
liguida produciéndose un calor de disolucién que no es un calor de reaccion en
cuanto a que ocurre un cambio de energia debido a diferencias en las fuerzas de
atraccion entre las moléculas del disolvente y del soluto, es claro que en este
ejemplo no existe ruptura o formacion de enlaces quimicos para que se pueda
hablar de reaccién quimica y de calor de reaccién o entalpia de reaccion.

Otro ejemplo es la disolucién de hidréxido de sodio cristalino (NaOH) en agua
liquida. Al agregar una cantidad de cristales de NaOH en agua liquida y agitar
durante varios minutos los cristales se comienzan a disolver en el agua hasta
formar una disolucion homogénea de NaOH, durante este tiempo hubo un
desprendimiento de energia en forma de calor al cual se le denomina calor de
disolucion. Nuevamente existe un rearreglo a nivel molecular entre el soluto y el
disolvente de manera tal que la entalpia individual del NaOH y del agua liquida no
es la misma vy su diferencia se le conoce como calor de disolucion

2.6 Andlisis dimensional y generacion de grupos adimensionales
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Al analizar un fenémeno y determinar el numero de variables que participan, es
necesario llevar a cabo una fase experimental que permita determinar la relacién
existente entre las variables involucradas para ello seria necesario mantener
algunas de ellas constantes, variar una de ellas y observar la respuesta de la
altima. Esto representa un numero elevado de experimentos ya que cada una de
las variables que participan seguiria el mismo procedimiento, es por ello que la
fase experimental seria sumamente tardada y costosa.

El analisis dimensional es una herramienta que se utiliza para obtener grupos de
variables carentes de dimensién conocidos como grupos adimensionales, los
cuales son menos numerosos que las variables originales con lo cual disminuye el
namero de experimentos con los cuales podamos obtener una relacion entre estos
grupos adimensionales y asi disminuir el tiempo de estudio del fendmeno.

e Permite comprobar que las ecuaciones sean consistentes, es decir la
consistencia dimensional

e Permite obtener una ecuacion que rige el fenomeno

e Permite reducir el nUmero de variables

e Permite establecer patrones para el escalamiento de equipos

Obtenga una expresion para la caida de presion a través de un tubo horizontal por
el que se mueve un fluido incompresible a régimen turbulento, sabiendo que es
funcién de la densidad, longitud, diametro, viscosidad y velocidad.

Método Rayleigh

1. Con este método es posible obtener una ecuacion de forma, considerando
gue toda ecuacion dimensionalmente consistente esta formada por grupos
adimensionales

AP = f(D,L, p, u,V)

2. Se plantea la ecuacion como una serie de potencias la cual contiene una

constante y exponentes desconocidos para cada una de las variables
AP = A(D?,L°, p&, u® ,Vv®)

3. Se sustituyen las dimensiones de cada una de las variables, usando un

sistema de dimensiones absoluto

ML™072 = A(L)?,(L)°,(ML®)¢, (ML 1) (LO™)®

4. Para que sea dimensionalmente consistente los exponentes de cada una
de las dimensiones participantes deben ser iguales en ambos lados de la

ecuacion
M l=c+d
L —l=a+b-3c-d+e
0 —-2=-d-e
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Generandose un sistema de 3 ecuaciones con 5 incégnitas

5. Resolver el sistema de ecuaciones para un numero de incognitas igual al
namero de ecuaciones en términos de las restantes incognitas, es decir,
b,c,e entérminos de dy a.

d

d
-1-a+31-d)+d-(2-d)
-a—d

1-—
2—

o oTo®O0
I

6. Se sustituye en las variables los exponentes determinados en términos de
las restantes

AP — A(DaLfafdplfdﬂdVZAIl
7. Se agrupan los términos de similar exponente

AP = A[D* L) (L o~ v ) (v )]
8. Obtener la ecuacion formada en términos de grupos adimensionales

AP _ (Dja Y
o2 L) \Lov
9. Comprobar que los grupos son adimensionales

ML™0? L MLTO™
ML3(LOY)? LLML3LO?

Tarea: a, c,eentérminosdedyb

Se desea determinar un juego completo de grupos adimensionales que
correlacionen los datos experimentales sobre la transferencia de calor a través de
una pelicula entre las paredes de un conducto recto de seccién circular y un fluido
que fluye por el mismo.

Las variables y las constantes dimensionales involucradas para un sistema de
ingenieria son:

Variable Dimensiones
Coeficiente de pelicula de h [ I e =
transferencia de calor
Diametro interno D L
Velocidad lineal Vv Lo
Densidad Y ML
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Viscosidad absoluta H ML ot
Conductividad térmica k Fo T L
Calor especifico C. LM *FT
Factor de conversion de fuerza a d. MLF 192
masa

10.Con este método es posible obtener una ecuacion de forma, considerando
gue toda ecuacion dimensionalmente consistente esta formada por grupos
adimensionales

h=1f(D,p,uV,C, .k, g.)
11.Se plantea la ecuacién como una serie de potencias la cual contiene una
constante y exponentes desconocidos para cada una de las variables
AP = A(D* v, p°, u® k*,C;,g?)
12.Se sustituyen las dimensiones de cada una de las variables, usando un
sistema de dimensiones absoluto
L*T07'F = A(L)*,(LOT)°, (ML), (ML) (FT *07)* (LM *FT )" (LMF 6%)¢

13.Para que sea dimensionalmente consistente los exponentes de cada una
de las dimensiones participantes deben ser iguales en ambos lados de la

ecuacion
M O=c+d-f+g
L —l=a+b-3c-d+f+g
T —-l=—e—f
0 -l=——e—f
F l=e+f-g

Generandose un sistema de 5 ecuaciones con 7 incognitas

14.Resolver el sistema de ecuaciones para un namero de incégnitas igual al
namero de ecuaciones en términos de las restantes incégnitas, es decir,
a,b,d,e,gentérminosde cyf.

e=1-f

g=-1+f+e=-1+f+1-1f =0
b=1-d-e=1-d-1+f=—-d+f

d=-c+f

b=c-f+f=c
a=-1-b+3c+d+f+g=-1-c+3c-c+f-f=-1+cC

36



37

15. Se sustituye en las variables los exponentes determinados en términos de
las restantes

-1+c,,c ¢, —c+f 1-f L f
h=AD "V p u k" c))

16.Se agrupan los términos de similar exponente
k. Dvp.. C,u
h= A{(D)(") el }
7 k
17.0Obtener la ecuacion formada en términos de grupos adimensionales
Dh _ /(D) (Cort)
k 7 k
18.Comprobar que los grupos son adimensionales

LL'0*T'F _LML®LO" LM 'FT 'ML"¢™
FO'T ML™6™ FO'T™

Se cree que el coeficiente de transferencia de masa k.en un tubo circular es cierta
funcién de las siguientes variables

Variable Dimensiones
Coeficiente de transferencia de | k, ML?9™!
masa

Coeficiente de difusividad masico D,e L2
Viscosidad del fluido H ML'o™
Velocidad promedio del fluido v Lo
Diametro del tubo D L

Densidad p ML"®
Concentracion del fluido C, ML

19.Con este método es posible obtener una ecuacion de forma, considerando
que toda ecuacion dimensionalmente consistente esta formada por grupos
adimensionales

kc =f(D,p,u,v, DAB)
20.Se plantea la ecuacion como una serie de potencias la cual contiene una
constante y exponentes desconocidos para cada una de las variables
k. = A(Daavb’pcaﬂd ' DABe)
21. Se sustituyen las dimensiones de cada una de las variables, usando un
sistema de dimensiones absoluto
ML?07" = A(L)?,(LO™)°, (ML), (ML) (L°0™)°
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22.Para que sea dimensionalmente consistente los exponentes de cada una
de las dimensiones participantes deben ser iguales en ambos lados de la
ecuacion

M l=c+d
L —2=a+b-3c—-d+2e
0 —-1=-b-d-e

Generandose un sistema de 3 ecuaciones con 6 incognitas
23.Resolver el sistema de ecuaciones para un numero de incognitas igual al

namero de ecuaciones en términos de las restantes incégnitas, es decir,
a,d,e entérminosdebyc.

24.Se sustituye en las variables los exponentes determinados en términos de
las restantes
kc — A(D—1+b,vb’pc”u1—c’ DABC—b)
25.Se agrupan los términos de similar exponente
b c
k =A [“j[DVj (/’DABJ
i DA\ Dys Hu
26.Obtener la ecuacion formada en términos de grupos adimensionales
b c
k.D _ ( DVJ (pDABj
H D H

27.Comprobar que los grupos son adimensionales

ML?67'L _ LLO™ MLPL*™
ML?o™ L’ ML?e*

38



39

El suministro de potencia a un propulsor de hélice depende de:
Variable Dimensiones
Potencia P LOF
Densidad P ML
Diametro de la hélice D L
Velocidad del aire V.o Lo™
Viscosidad absoluta Hu ML g
Velocidad de rotacion de hélice Vieice o
Velocidad del sonido Veon Lo™
Factor de conversion de fuerza a g, MLF 1672
masa

Demostrar que el suministro de potencia a un propulsor de hélice, puede ser
correlacionado por un conjunto de grupos adimensionales

Método I1

Si una ecuacion es dimensionalmente homogénea, esta puede ser reducida a una
interrelacion entre un juego completo de productos adimensionales. Un juego de
productos adimensionales a partir de variables dadas es completo si cada

producto en el juego es independiente de los otros

IT, = Grupo —adimensional
XAXEX o WX =11,

P = Cantidad de grupos adimensionales que puede ser generado = n-m

Donde, n es el nimero de variables y m, es el rango de la matriz de un conjunto
de variables cuyo determinante es diferente de cero

Se desea determinar un juego completo de grupos adimensionales que
correlacionen los datos experimentales sobre la transferencia de calor a través de
una pelicula, entre las paredes de un conducto recto de seccion circular y un fluido
que fluye por el mismo.

Las variables y la constante dimensional involucradas para un sistema de
ingenieria son:

Variable | | Dimensiones |
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Coeficiente de pelicula h LT tE
Diametro interno D L
Velocidad lineal v Lo

Densidad P ML=
Viscosidad absoluta H ML'9™

Conductividad térmica k Fo T !

Calor especifico C, LM tFT

Factor de conversion de fuerza a d. MLE 192

masa

h k T 9. D v p
L gl gl 0 1 1 1 1 -3
M 0 1 0 -1 1 0 0 1
F 1 0 1 1 -1 0 0 0
T -1 0 -1 -1 0 0 0 0
0 -1 -1 -1 0 -2 0 -1 0

Rango = 5=m
Variables =8 =n
P=8-5=3

1, = D’ 1’k ’gch
I, =D*°u’k‘g;p
1, = D""Vbluckdngp

Para I1,

LM °F°T%9° = (L)*(LOH)* (ML D) (FO'T H)*(MLF 0 (LFT 6 ™)

L=0=a+b-c+e-1
M=0=c+e
F=0=d-e+1
T=0=-d-1
0=0=-b-c-d-2e-1
-1

®» T O ® o
I
R O O O
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Para II,

LM °F°T%9° = (L)*(LOH)* (ML ) (FO'T H)* (MLF '67%)*(ML™®)
L=0=a+b-c+e-3

M=0=c+e+l1

F=0=d-e

T=0=-d
6=0=-b-c-d-2e

Para I1,
LM °F°T%9° = (L)*(LOH)* (ML D) (FO'T ) (MLF '67%) (LM T 'F)

L=0=a+b-c+e+1

M=0=c+e-1
F=0=d-e+1
T=0=-d-1
6=0=-b-c-d-2e
d=-1

e=0

c=1

b=0

a=0

HSZIU(k:p =NPr

41
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Problemas propuestos

La capacidad calorifica del azufre es:Cp =15.2+2.68T , donde C esta en J/g-mol K
y T esta en K. Convierta Cp a cal/g-mol F, con T en °F.

3 .2
El nimero de Grashof es: Ng, = Lpg—f’(AT) si la longitud es 3ft, la densidad (p)

y7j
es de 0.075 Ib/ft’, la aceleracién de la gravedad (g) es de 32.174 ft/s? el
coeficiente B es de 0.00168 °R™, y la diferencia de temperatura (AT ) es de 99 °R
y finalmente la viscosidad es de 0.019 Cp. Determinar el numero de Grashof en
las unidades dadas.
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Un liquido sale de un depdsito cilindrico abierto a través de un pequeiio orificio en
el fondo del depdsito. La profundidad del liquido es h y disminuye con el tiempo.
Obtener un conjunto apropiado de grupos adimensionales para este problema. En
el supuesto que h sea funcion de

h=f(H,D,d,y, p,t)

Donde:

H: Es la altura inicial del liquido en el recipiente

D: Es el diametro del recipiente

d: Es el diametro del orificio en el fondo del recipiente
y . Es el peso especifico del liquido

p . Es la densidad del liquido

t: Es el tiempo de vaciado

Unidad Ill Balances de materia en procesos en estado estacionario e
isotérmicos

3.1 Objetivos de aprendizaje

El alumno aplicara el principio de conservacion de la materia en procesos
industriales que consta de una o varias operaciones consecutivas para determinar
los flujos masicos y sus respectivas composiciones de cada una de las corrientes
gue entran y salen de cada una de las operaciones unitarias 0 procesos unitarios
de que consta el proceso industrial.

3.2 Principio de conservaciéon de la materia

Independientemente de la propiedad de que se trate (Masa, Energia, Cantidad de
movimiento, entropia, etc), se debe satisfacer el principio de conservacion a
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través de un balance general de la propiedad, el cual puede ser dependiente del
tiempo o independiente del tiempo.

3.3 Balance de materia dependiente e independiente del tiempo
Balance general independiente del tiempo

Cantidad Cantidad
Cantidad Cantidad de de
de de propiedad )
. . propiedad
propiedad propiedad que e
que —<que +4se = ge
entra sale genera
acumula
al del 0 — desaparece en—el
sistema sistema en—el .
: sistema
sistema
Balance general dependiente del tiempo:
Rapidez Rapidez
. Rapidez P P
Rapidez de de de
de i generaciono acumulacion
salida .
entrada desaparicion dela
de—la —de—la . de—la B ropiedad
. propiedad . Prop
propiedad del propiedad dentro
alsistema ) dentro del
sistema ) :
delsistema sistema

3.4 Balance de materia en base masay mol en estado estacionario

entradas — salidas + generacion(desaparicioén) = acumulacion

El balance de materia se puede realizar en base masa o en base mol, puede ser
total o por componente, también se puede realizar un balance por atomos. Es
importante resaltar que el balance de materiales es un balance de masa, no de
volumen o de moles. Por consiguiente, para el caso de un balance de materia en
base molar en donde se verifique una reaccidn quimica se utilizaran los principios
estequiomeétricos para llevar a cabo el balance.

En sistemas isotérmicos, solamente se requiere resolver los balances de materia

para resolver el problema. En sistemas no isotérmicos se requiere resolver los
balances de materia y energia de forma simultanea.

44



45

Para un sistema abierto, el balance de masa por componente

dc,
dt

FO—F =RV =V

La estrategia para plantear los balances de materia de una operacion unitaria
mostrada en la siguiente figura que consta de tres componentes A, By C.

<1
&>

Se plantea el balance de materia total en base masa

F+F,=F
Asi también se plantea el balance de materia por componente en base masa

Para el componente A: Fw,, +F,w,, = F,w,,
Para el componente B: Fwg, + F,wg, = F;wg,
Para el componente C:  Fw., + F,w., = F,w,,

Se debe cumplir que la suma de las fracciones masicas debe ser la unidad en
cada una de las corrientes

Se desean obtener 780 Ib de una solucion que contenga 15 % en peso de solido
para ello se cuenta con un tanque el cual contiene una solucién de 9.5 % en peso
de solido. Determinar las cantidades de solucidon en el tanque y sélido necesario a
adicionar para obtener el producto deseado.

/.f\
1 .
N/ Q\,;
I VA

(\2> 780 Ib solucion

0.15 sadlido
0.095 sdlido

0.85 agua

0.905 agua

Balance de materia total : F, + F, = 780lb
Balance de materia para el solido : F, + F, *0.095 = 780*0.15
Balance de materia para el agua: F,*0.905=780%*0.85
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Para conocer F,se emplea el balance de materia del agua
_ 780*0.85

? 0.905
Entonces para conocer F,, se utiliza el balance total

F,=780-F, =780.0-732.6 =47.4

=732.6lb

Un producto de cereales que contiene 55% de agua se fabrica a razén de 500
kg/hr. Es necesario secar el producto de modo que contenga solo 30% de agua.
¢ Qué cantidad de agua es necesario evaporar por hora?

@

Agua
pura
&
<> » Secador >
500 kg/h 0.7 Cereal
0.45 Cereal 0.3 Agua
0.55 Agua

Balance de materia total en base masa

500=F, + F,

Balance de materia por componente, para el cereal se tiene
500*0.45=F,*0.7

*
F, = 50003'45 =321.14

F, =500-321.14 =178.57kg /h

Se alimentan a una columna de destilacion 1000 Ib/h de una solucién que contiene
32% en peso de CgHs y 68% en peso de tolueno. Se desea obtener por el domo
una solucién con 60% en peso de C¢Hg y en los fondos un residuo con 5 % en
peso de CgHg. Calcular:

a) La cantidad de destilado y de residuo

b) El porciento de benceno alimentado que sale como destilado

c) El porciento de la alimentacion total que sale por el domo
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2>

0.6 C.H,
\/1 >y 0.4 C.H
g J
1000 Ibih
0.32 C.H,
068 C,H

® >oosen,

S

&

0.95 C.H

Balance de materia total en base masa
1000=M, + M,

Balance de materia por componente, se tiene

Para el CgHg: 1000%0.32 = M, *0.6+ M, *0.05
320 =M, *0.6 + (1000 — M,)0.05 = M, (0.6 — 0.05) + 50
_320-50

2 0.6-0.05
M, =1000 —490.9 = 509.1

=490.9

El % de benceno alimentado que sale como destilado

0.6*490.9
320

*100 =92%

El % de la alimentacion total que sale por el domo

4%0.9 *100 = 49.09%

1000

Una mezcla de petréleo con 4 componentes que contiene 20% en peso de
propano, 20% en peso de isobutano, 20% de isopentano y 40% en peso de
pentano normal se alimenta a una columna de destilacion, se espera que todo el
propano aparezca en el destilado y no contenga nada de pentano normal.
También se espera que el destilado contenga 50% de propano, 45% de isobutano.
A partir de esta informacién calcular la composicion del residuo.
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"
/7'/

0.5 propana

1 0.45 i-butano

0.05 i-pentano
0.2 propano
0.2 -butano
0.2 i-pentano

A
0.4 n-pentano <3 > 7 i-butana
N,
.

? i-pantanao

? n-pentanc

Grados de libertad

Para F1 se tienen 4 grados de libertad

Para F2 se tienen 3 grados de libertad

Para F3 se tienen 3 grados de libertad

Solamente se pueden escribir 4 ecuaciones independientes

Entonces es necesario especificar 6 grados de libertad para que el sistema tenga
solucién o 5 composiciones y 1 flujo.

F=F +F

Propano: F *0.2=F,0.5

n—pentano: K *0.4=F*W,_ . w03
i—butano:F *0.2=F,*0.45+ F, *W_, cnos
I—pentano:F *0.2=F,*0.05+F, *w
5 ecuaciones con 6 incognitas (F, F,, Fs, Wi e anoss Wisbutanoss Wi pentano.s ) POT 10 tanto

el sistema de ecuaciones no tiene solucién, a menos que se fije una de las
incégnitas, en este caso se fija F; con una base de 100 kg.

i-pentano,3

Base F, =100kg
Entonces el balance total es:
100=F, +F,

Propano: 20 = 0.5F,
20
F,=——-=40K
> 05 :
F, =100 — 40 = 60kg
n-pentano: 40 = F,w
40

n-pentano,3 %

i-butano: 20 = 0.45F, + F,W, a0

n—pentano,3

w =0.666
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20-0.45*40

VVi—bu tano,3 = 60

=1-0.666-0.0333 =0.301

=0.033

W

i—pentano,3

Una disolucién acuosa que contiene 10% de acido acético se agrega a una
disolucidn acuosa que contiene 30% de acido acético y que fluye a razon de 20
Kg/min. El Producto P de la combinaciéon sale a razén de 100 Kg/min. ¢Qué
composicion tiene? Para este proceso.

Para F1 se requiere 2 grados de libertad
Para F2 se requiere 2 grados de libertad
Para F3 se requiere 2 grados de libertad

Se tienen 2 ecuaciones independientes por lo tanto se tienen que especificar 4
grados de libertad

Para F1 se tiene 1 composicion

Para F2 se tiene 1 composicién y un flujo

Para F3 se tiene un flujo

Por consiguiente se tienen especificados los 4 grados de libertad.

a) Se tienen dos ecuaciones independientes

Un tanque que contiene el 13 % en peso de solido se le agregan 275 Ib de una
solucion que contiene 72 % en peso de solido de tal manera que a la salida del
tanque se obtiene una solucién que contiene 21 % de soélido. Determinar la
cantidad de solucion inicial en el tanque y la solucion final.

275 |b solucian

0.72 solido
0.18 agua
o~
& ‘I\>
o | B>
| S .
> |
0.21 sdlido
0.13 sdlido
0.79 agua
0.87 agua

Balance de material total: 275+ F, = F,
Balance de materia para el solido: 275*0.72+F, *0.13=F, *0.21

Por consiguiente, se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas por lo

tanto el problema esta totalmente definido. Entonces sustituyendo F, del balance
total en el balance por componente, tenemos.
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275%0.72+F, *0.13 = (275+ F,)*0.21=57.75+ F, *0.21
198-57.75=F,*0.21—- F, *0.13= F,(0.21— 0.13) = F, *0.08

F, = 14925 _ 1753 10511
0.08

Por consiguiente, F,esta dado por: F, =275+1753.125 = 2028.125Ib

Un combustible liquido debe contener hidrocarburos con la siguiente compaosicion.
38% en mol de C,y el resto de C,, que cantidad de petroleo ligero que contiene 69

% en mol de C, y el resto de C,,debe de ser mezclado con petréleo pesado
contiene 18% en mol de C,y el resto de C,, para obtener 950 lbmol del producto
deseado.

0.69de C,

031dec,,
&> ~
\\H" ,J . <3 >
| v N
&> ‘— 950 Ib-mol
038G,
0.18deC,

0.62C,.
0.82deC,.

Balance de materia en base mol total: F, + F, = F,
Balance de materia por componente “” : Fx;, + F, X, = F;x,; para i=1.....,NC

Balance total : F, + F, =950lb —mol

Balance para el componente C,: F, *0.69+ F, *0.18 =950*0.38

El problema esta totalmente definido, por consiguiente el balance total se sustituye
en el balance por componente, quedando de la siguiente manera:

F,=950-F,

F, *0.69+(950-F;)*0.18 =361=F *0.69+171-F *0.18 = F,(0.69-0.18) +171
361-171=190=F, *(0.69-0.18) = F, *0.51

F, = 19 = 372.5491b — mol
0.51

F, =950 —-372.549 = 577.451lb — mol

Se desean obtener 4000 Ib de una solucion que contenga 37% en peso de sélidos
por lo cual se alimentan a un evaporador una solucidon que contiene el 13% en
peso de sélidos.Determinar la solucién a alimentar y la cantidad de agua que es
necesaria evaporar.
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O

P
Eaiin
<1 -‘
L
0.13 saolido
0.87 H.O

P
<& 4000 1b
0.37 sa

0.63 H.O

Balance de materia total en base masa

M, = M, + 4000

Balance de materia por componente en base masa, para el solido

M, *0.13 = 4000*0.37
_4000(0.37)
013

M, = M, — 4000 =11384.615 — 4000 = 7384.615

=11384.615

1

Se desea secar madera que contiene 40% en peso de humedad, el proceso se
realizara hasta que la humedad disminuya al 20% en peso. Calcular las libras de
agua evaporada por cada libra de madera seca

Agua

@
& @

P A — Secador

0.60 Madera 0.80 Madera
0.40 Agua 0.20 Agua

Supongo una base de alimentacion de 100 |b de madera humedad

Total: 100=M, + M,
Agua: 40=M, +0.2M,
40=100-M, +0.2M,
~100-40
*T10-02
M, =100—-75=35
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Ib — agua — evaporada
Ib —madera—seca

35lb —agua —evaporada
75lb — madera —seca

Se llama sedimentos o lodos a los solidos humedos que resultan del
procesamiento de las aguas residuales municipales. Los lodos deben secarse
antes de convertirse en composta o de someterse a algun otro tratamiento. Si un
lodo que contiene 70 % de agua y 30% de sélidos se pasa por un secador y el
producto resultante contiene 25% de agua. ¢Cuanta agua se evaporara por cada
tonelada de lodos que se envia al secador?

@

Agua
pura

U ®

R

Secador

1000 kg 0.75 solidos
0.30 sdlidos 0.25 Agua
0.70 Agua

Solidos : 0.3*1000 =0.75*M,
*
- 0.3*1000 _ 400
0.75

Total: 1000=M, + M,
M, =1000 - 400 = 600

En una planta de separacion de gases, el separador de alimentacion de butano
tiene los siguientes constituyentes: 1.9% mol de C3, 51.6% mol i-C4, 46.0% mol n-
C4, ¥ 0.6% mol de C;

La tasa de flujo es de 5840 kgmol/dia. Si los flujos superior e inferior del separador
de butano tienen las siguientes composiciones, ¢, Cudles son sus tasas de flujo en
kgmol/dia?

Componente Flujo superior (% mol) Flujo inferior (% mol)
Propano (C3) 3.4 -
Isobutano (i-C,) 95.7 1.1
Butano normal (n-Cj) 0.9 97.6
- 1.3

Cy
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0.034 C,
0.957 i-C,
<> 0.008 n-C,
Separador de gases i
5840 Kgmol/dia @
0.019C,
. 0.011-C,
0.516 i-C,
0.976 n-C,
0.480 n-C,
0.013C.*
0.006 G+

Total : 5840=F, + F,
Propano: 0.019*5840 =0.034* F,

*
E 0.019*5840 304341

3 0.034
F, = 5840 — 3243.41 = 2560.588

La sal contenida en el petréleo crudo debe eliminarse antes de procesarlo en una
refineria. El petréleo crudo se alimenta a una unidad de lavado en la que agua
dulce alimentada a la unidad se mezcla con el petrdleo y disuelve una porcion de
la sal que contiene. El petrdleo (que contiene un poco de sal pero nada de agua),
al ser menos denso que el agua, se puede sacar por la parte superior del lavador.
Si el agua de lavado “gastada” contiene 15% de sal y el crudo contiene 5% de sal,
determine la concentracion de la sal en el producto de petréleo “lavado” si la razén
de petroleo crudo (con sal): agua que se usa es de 4:1.

® ®

Agua dulce Lavador Wie 277
0.05 Sal 0.15 Sal
0.95 Petréleo 0.85 Agua

Se alimenta 1 Kg de agua dulce, entonces se alimenta 4 Kg de petrdleo crudo

Balance de materia total en base masa

53



1+4=F+F,
Balance de materia para el petroleo
0.95%4 = W o 41005 F
Balance de materia para el agua
1=0.85*F,
F, =1.1764
F,=5-1.1764 = 3.8235
0.95*4

W o .=————=0.994
petréleo,3 38235

54

Una mezcla de componentes A, B y C se alimentan a una columna de destilacién
de la cual se desea obtener como residuo al componente A puro.
En el destilado se obtiene una mezcla de 20% en peso de A, 10 % de By 70 % de
C. En la alimentacién la fraccion en peso de A es igual a 5 veces la fraccion en
peso de B. Si las densidades son: para A es de 0.79 g/cm?®, para B es de 0.99

g/cm®y para C es de 0.88 g/cm?®. Determinar

a) Los volumenes de A, B, C alimentados para obtener 75 It/min de A puro.

b) Los volumenes de B y C en el destilado

&
I
02A
® 018B
0.7C

w, =5 wg

w.=1-6 W,

-
<5> A puro

La masa de A puro que se desea, se obtiene de la siguiente manera

It ,1000cm®, 0.79g, 1kg

min 1t cm® 10009
Balance de materia total en base masa

Masa de Apuro: 75 =59.25KgA

M, =M, +59.25
Balance de materia en base masa

Para A: w,,M, =w,,M, +59.25
w,,M; =5wg,M, =w, ,M, +59.25=0.2*M, +59.25
S5M,wg, =0.2*M, +59.25
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ParaB: wg,M, =w;,M, =0.1*M,
5*%0.1*M, =0.2*M, +59.25

M, = 59.26 =197.5
3
M, =197.5+59.25 = 256.78
*
W, = 0.2*197.5+59.25 _0.077
’ 5*256.78

W,, =5*W,, =5%0.077 = 0.384

masa de A: 0.384*256.75=98.848kg A
Masa de B: 0.077*256.75=19.769kg B
Masa de C: 0.538*256.75=138.13kg C

lcm® 1000g 1t

Volumen de A alimentado: 98.848kgA ; =125.12ItA
0.79g 1kg 1000cm
3
Volumen de B alimentado: 19.769kg lem” 1000g It ; =19.968ItB
0.99g 1kg 1000cm
3
Volumen de C alimentado: 138.13kg lem” 1000g It =156.96I1tC

0.88g 1lkg 1000cm®
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En una columna de adsorcion se van a producir 50 Ib/h de una solucion de
acetona-agua con 10 % en peso de acetona, para este fin se alimentan a la
columna una mezcla aire-acetona con 20% en peso de acetona. Esta mezcla se
lava con agua que se alimenta por la parte superior de la columna, la acetona no
se elimina totalmente por lo que la corriente gaseosa contiene a la salida 3% en
peso de éste material organico. Calcular la cantidad mezcla acetona-aire que se

debe alimentar a la columna considerando que la concentracion en el aire
despreciable.

FAN Pl

S22 T
Wiy G
ey s .
Agua l ‘ 0.03 acetona
0.97 aire
50 Ib/h 0.2 acetona
0.1 Acetona * 0.8 aire
0.9 Agua
s P
< 1> <o
N "

S
Realizando un balance de materia en base masa

M,+M,=50+M,

es
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El balance de materia por componente en base masa

Para Aire: M, *0.8=M, *0.97
Para Agua: M, =50%0.9 =45Ib/h
Sustituyendo M, en el balance total
45+M, =50+ M,
M, =5+M,
Entonces
(5+M,)*0.8=M,*0.97
5(0.8)

s= ) _23520lb/h
0.97-0.8
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1200 Ib de Ba(NOs), se disuelven en la cantidad suficiente de agua para formar
una solucién saturada a 90 °C, temperatura a la cual la solubilidad es de 30.6 g
Ba(NO3)»/100g de H,O. Después la disoluciéon se enfria a 20 °C, temperatura a la

cual la solubilidad es de 8.6g Ba(NO3),/100 g de H,O0.

a) ¢Cuantas libras de H,O se requieren para la solucion a 90 °C y qué peso de

cristales se obtiene a 20 °C.

b) ¢Cuantas libras de H,O se requieren para la solucion a 90 °C y que peso de
cristales se obtiene a 20 °C, suponiendo que se utiliza un 10 % de exceso

de agua con respecto a la necesaria para una solucion saturada a 90 °C.

c) Cuantas libras de agua se requieren para la solucion a 90 °C y qué peso de
cristales se obtienen a 20 °C, suponiendo que el grado de saturacion de la

solucién es de 90 % a 90 °C.

d) ¢Cuantas libras de H,O se requieren para la solucion a 90 °C y qué peso de
cristales se obtiene a 20 °C, suponiendo que durante el enfriamiento se
evapora 5% de agua y que los cristales forman una solucién saturada en
proporcién del 5% con respecto a su peso en base seca.

&

Temp. 20 °C
0.0782 Ba({NO,),

0.9208 H,O

» Cristalizador
Temp. S0 °C

0.2343 Na(NO,),

Ba(NO
0.7657 H,O @ (NGs),
(cristales)

@
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En la alimentacion se tiene lo siguiente:
a)

0.2343* M, =1200IbBa(NO,),
_ 1200IbBa(NO;),

! 0.2343
IbH,0 = 0.7657 *5121.64 = 3921.64IbH ,0

=5121.64lb

Balance para el H,O

5121.64 = 0.9208* M,
_3921.64

, = = 4258.94Ib
0.9208

Balance Total

5121.64=M, + M,
M, =5121.64 — 4258.94 = 862.69IbcristalesBa(NO,),

¢Cuantas libras de H,O se requieren para la solucion a 90 °C y que peso de
cristales se obtiene a 20 °C, suponiendo que se utiliza un 10 % de exceso de agua
con respecto a la necesaria para una solucion saturada a 90 °C?.

3.5 Balances de materia en procesos quimicos (con reaccidén quimica)

Los gases de chimenea (en base hiumeda) o gases residuales de la combustion,
son todos los gases que resultan de un proceso de combustién, incluido el vapor
de agua, a veces denominado en base humeda.

Andlisis de Orsat 0 en base seca: Son todos los gases que resultan de un proceso
de combustion pero sin incluir el vapor de agua, es decir libre de humedad

En el proceso Deacon para la fabricacion de Cl,, se hace pasar una mezcla de
HCI y aire sobre un catalizador caliente que promueve la oxidacion del HCl y Cls.
El aire que se usa estd en un 26 % de exceso con respecto a la cantidad
cuantitativamente necesaria para la oxidacion segun la reaccion

4HCI + 0, —» 2Cl, +2H,0

Calculese la composicion del gas que se alimenta a la cAmara de reaccion si se
alimentan 100 Kgmol de HCI.

Base 100 Kgmol de HCI
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Moles de O, necesarias: de acuerdo con la estequiometria se requieren 25 kgmol
de O

Moles de O; alimentadas: O, . ... +O
Moles de O, alimentadas: 25.0 kgmol+0.26*25 =31.5 Kgmol de O,

_1KgmolAire =150KgmolAire
0.21KgmolO,

(0-79KgmoIN, 16 sk gmolN,
0.21KgmolO,

Moles de Cl;, producidas: de acuerdo con la estequiometria se producen 50 Kgmol
Cl,

Moles de H,O producidas: de acuerdo con la estequiometria se producen 50 Kgmo
H.O

2.exceso

Moles de Aire alimentado: 31.5KgmolO,

Moles de N, alimentado: 31.5KgmolO

Moles a la salida del reactor: 118.5KgmolN, +50kgmolH,O + 50kgmolCl, +
6.5kgmolO, =125 kgmol

En un horno se queman 1000 Ib/h de metano utilizando 30% de aire de exceso.
Determinar la composicion de los gases de salida si se considera que la
combustion es completa.

CH,

4

1000 Ib/h

Combustion
completa 20,
@ Aire 7N
0210,

? CO,

Y

D.79 N,  H.0

Primeramente se plantea la reaccion quimica balanceada

CH, +20, - CO, +2H,0
El balance de materia se realizara en base mol, por consiguiente las moles de CH,4
alimentadas son:

libmol

Moles CH,; alimentadas : 1000* 161 =62.5lbmol /h

: : : 2lbmol /h
O, requerido estequiometrico: 62.5lbmol /hCH, »_2lbmol/hO, - _ 125Ibmol / hO,
llbmol /hCH,
O,alimentado = O,estequiometrico + O,exceso =125 +125*0.3 = 162.5lbmol / hO,

Aire,alimentado =F, = 15215 = 773.8lbmol / hAire
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Balance de materia por componente en base mol

0.791bmol / hN,

Para el N2 : 773.8lbmol / hAire * =611.302Ibmol / hN,

llbmol / hAire
para el CO,: 62.5lbmol /hCH, * 2PMOINC0, _ oo oot rhco,
1lbmol /hCH,
Para el H,O : 62.5lbmol /hCH, » 2lbmol /hH .0 =125lbmol /hH,0O
llbmol /hCH,
Para el O, : O,,salida =0,,alimentado — O,,consumido
2lbmol / hO,

O,,salida =162.5—-62.5lbmol /hCH , * = 37.5Ibmol /hO,

llbmol /hCH,
F, =611.302 +62.5+125+ 37.5 =836.302lbmol / h

Un gas de agua se combino con carbono, tiene la siguiente composicion 17% mol
de etileno, 21 % mol de metano, 32.9 % mol de hidrégeno, 26.1 % mol de
monoxido de carbono y 3 % mol de bioxido de carbono, éste gas se quema en un
horno, tanto el gas como el aire para la combustién entran a 70 °Fy 28.5in Hg y
se encuentran sustancialmente secos. Los gases de combustion contienen 12.2%
mol de biéxido de carbono y 0.4% de monoOxido de carbono y salen de la
chimenea a 680 °F y 27.5 in Hg. Calcular

a) Los ft> de aire suministrado por ft® de combustible alimentado
b) El porciento de aire en exceso
c) Los ft* de gases de combustién por ft® de combustible

Aire(70°F 28.5 in Hg)

0210
1 079 N, i {/5\)
Combustion S
completa I 20 .
@ 0.17 C.H, o N
0.21 CH, 0.04 CO
0.329 H. 0.122 CO.
0.621 CO ? H,0

0.03 CO,

Primeramente se plantean las reacciones quimicas balanceada que se llevan a
cabo

C,H, +30, > 2CO, + 2H,0
CH, +20, - CO, +2H,0
H, +1/20, - H,0
co+ 10, -co,
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Se puede observar que etileno, metano e hidrégeno reaccionan completamente y
el CO tiene una reaccion incompleta.

Se supone una base de 100 Ibmol de F,
Realizando un balance de materia por componente en base mol

Para el CO, : 3+ generadeCO, = F,y, 5 = F;*0.122

GeneraCO, =17molC,H, * 2™ s1moicH, 1010z 56 1moico 1M1 g ooar,
molC,H, 1moICH, 1ImoICO
3+17(2) +21+26.1-0.004F, = 0.122F,
F, - 3+34+21+26.1 _ 66746
0.004 +0.122

Para el CO: entra—desparace = sale

26.1— desaparece = F,y, ; = F, *0.004
desapareceCO = 26.1-0.004*667.46 = 23.43
Para el H,O :
GeneraH,0 =17molc, H, * 2MMH=0 L o1maich, 20120 55 omotn, 120 _ 146 gmol

1moIC,H, 1moICH, imolH,
108.9
=" =0.163
Yo = 667.46
Para el O, : MolesO,entrada — desapareceO,reaccion = molesO,salida
molesO, salida = F, *0.21—17molesC,H, ~m2¢02 _ s1moicH, 2M0102 35 g, &-5M0I0;
molC,H, ImoICH, imolH,

0.5molO,
1molCO
MolesO,salida = F *0.21-17(3) — 21(2) - 32.9(0.5) — 23.43(0.5) = F, *0.21-121.165
Para el N, : molesN ,entrada = molesN ,salida
molesN ,salida = F, *0.79
F, = 667.46 = molesCO, + molesCO + molesH ,O + molesO, + MolesN,

—(26.1-2.67)molCO

667.46 -667.46*0.122 - 667.46*0.004 - 667.46*0.163 = F, *0.21-121.165+ F, *0.79
667.46 +121.165—-667.46*(0.122 + 0.004 + 0.163) = F,
F, =788.625-667.46*0.289 = 595.73

3.6 Balance de materia en operaciones multiples consecutivas
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Un diagrama de flujo de proceso de una planta quimica de proceso o una planta
de tratamiento de aguas residuales se componen de muchas unidades
interconectadas consecutivamente como se muestra en la figura siguiente

La estrategia para plantear los balances de materia en este tipo de sistemas es
muy similar al de una sola operacion unitaria, pero ahora la mejor manera es
comenzar realizando un balance global y posteriormente empezar a realizar los
balances en cada uno de los subsistemas

Los subsistemas pueden estar constituidos equipos de proceso, puntos de unién
de tuberias y/o combinacion de subsistemas. Podemos escribir balances de
materia por componente y global para cada subsistema, asi como los balances de
materia por componente para el sistema global y el global para el sistema total
cuidando que el nimero de balances planteados sean independientes

Una mezcla gaseosa cuya composicion es del 40 % en peso de tolueno, 40% en
peso de benceno y 20 % en peso de Xileno se separa en un tren de destilacion
que consta de 2 torres de destilacién. En la primera torre de destilacion por el
domo sale una mezcla compuesta por 99 % en peso de bencenoy 1 % en peso de
tolueno y la corriente del fondo pasa a una segunda torre de destilacién en donde
en el fondo sale una corriente con 10 % en peso de tolueno y 90 % de Xileno y por
el domo Sale una corriente de 95 % en peso de Tolueno y 5 % en peso de
Benceno. Dado un flujo de entrada de 1000 Ib/h, calcule el valor de de las demas
corrientes y la composiciéon de la corriente que sale por el fondo de la primera torre
de destilacion

0.01 Tolueno
0.599 Benceno
PN £
425 {4
\.\// N
0.95 Tolueno
0.05 Benceno
D
1000 Ibfh

0.4 Tolueno

0.10 Tolueno

0.90 Xilero

0.£Benceno

0.2Xileno

¢ .3\ A

\// /5>
s

Balance de materia total en base masa
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1000=F, +F, + F,
Balance de materia por componente en base masa
Xileno: 0.2*1000=0.9*F,
F, = 200 _ 222.22
0.9
Benceno: 0.4*1000=0.99*F, + 0.05*F,
400 =0.99* (1000 - 222.22 - F,) + 0.05* F,
400=770-0.99*F, +0.05*F,
F,(0.99-0.05) = 770-400 = 370
F, = 370
(0.99-0.05)
F, =1000-393.62 — 222.22 = 384.16

Balance de materia en la segunda torre de destilacion
F,=F, + F, =393.62 +222.22 = 615.84

Balance de materia por componente en base masa
Xileno: wy; ; *615.84 = 0.9*222.22

0.9*222.22

WXiIeno,3 =
615.84
Benceno: w,, *615.84 =0.05*435.29

W _005*39362
CoHe 615.84

=393.62

=0.3247

=0.0319

En la siguiente figura se ilustra un proceso simplificado para la producciéon de urea
CO(NHy), . Establecer el balance de materia en base masa para el siguiente
proceso

En la siguiente figura se ilustra un proceso simplificado para la produccién de SO;
que se usara en la fabricacion de acido sulfarico. El azufre se quema con 100% de
aire en exceso en el quemador, pero sélo se logra una conversion del 90% del S a
SO, en la reaccién S+S0,.

En el convertidor, la conversion de SO, a SOg; tiene un grado de conversion del
95%. Calcule las libras de aire requeridas por cada 100 Ib de azufre quemado, y
las concentraciones en fraccion molar de los componentes del gas de salida del
guemador y del convertidor.
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Aire
//-\\\
<2 0210
~ 0.79 N,
o~ o~ o
A o < B >
A e 4 ~
\\ > \\\\ //‘ -
Quemador Convertidor W -
W=7
100 1b S Y z W,
=i W=7
|3 - VW
g MN.=7 :
WI-J.'

5 sin gquemar

Balance de materia en el quemador, donde se lleva a cabo la siguiente reaccion:
S+0, - SO,

La conversion es de 90 %
El peso molecular del azufre es de 32 Ib/lbmol

Lb de azufre alimentado: 100IbS 1':;5;8 = 3.125lbmolS

Moles reaccionadas de S : 3.125*0.9 = 2.8125 Ibmol S
Moles no reaccionadas de S : 3.125*(1-0.9) =0.3125lbmol S

Moles de O, requeridas de acuerdo con la estequiometria es: 2.8125 Ibmol O,
llbmolAire

Moles de Aire requeridas: 2.8125IbmolO, ————— " =13.391bmolAire
0.21lbmolO,
Moles de Aire alimentado: 13.39 +13.39 = 26.786 Ibmol Aire
Libras de Aire alimentado 26.786IbmoIAire&AIr_e = 776.78IbAire
llbmolAire
Libras de Aire por |Ib de Azufre quemado : _176.78 =8.6 1ﬂ
2.8125*32 LbSquemado

El azufre que se alimenta supuestamente se quema con 100 % de exceso de aire.
Por consiguiente:

Los moles de O, requeridos de acuerdo con la estequiometria es de 3.125 lbmol

0>
. . llbmolAire .
Las moles de Aire requeridas son: 3.125lbmolO, ————— =14.88IbmolAire
0.21IbmolO,

Moles de aire alimentadas son : 14.88lbmolaire + 14.88lbmol Aire =29.76 Ibmol
Aire

0.791bmolN,
libmolAire
0.21lbmolO,

IbmolAire
Moles de Oxigeno a la salida del quemador: 6.2496 —2.8125 = 3.4371lbmolO,

Moles de Nitrogeno alimentado: 29.76lbmolAire = 23.512IbmolN,

Moles de Oxigeno alimentado: 29.76lbmolAire = 6.2496lbmolO,
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Moles generadas de SO, a la salida del quemador: 2.8125lbmol SO,
Moles de S sin quemar: 0.3125 Ibmol S
Moles totales : 29.7616

Fraccion mol SO, = 0.0945
Fraccion mol O, = 0.11548
Fraccion mol N, = 0.7900

Balance en el convertidor

SO, +1/20, — SO,
Moles reaccionadas: 2.8125*0.95=2.671875

Moles no reaccionadas de SO, : 0.1406

Moles requeridas de O, de acuerdo con la estequiometria: 1.33593 Ibmol O,
Moles de O, no reaccionadas: 2.10116

Moles de N, : 23.512

Moles SO; formadas: 2.671875

Moles totales : 28.425
Fraccion mol de SOz
Fraccién mol de SO,
Fraccion Mol de O,
Fraccién mol de N,

0.094
0.0049
0.0739
0.827

3.7 Balance de materia en operaciones con derivaciéon o recirculacion

El jugo de naranja fresco contiene 12% en peso de sdlidos y el resto es agua,
mientras que el jugo de naranja concentrado contiene 42% en peso de solidos.
Inicialmente se empleaba un solo proceso de evaporacion para la concentracion,
pero los componentes volatiles del jugo escapaban con el agua, afectando el
sabor final del concentrado. El proceso actual supera este problema mediante la
derivaciéon de una fraccién del jugo fresco, de manera que no pase por el
evaporador; el jugo que entra al evaporador se concentra hasta alcanzar un 58%
de sdlidos, mezclandose el producto con la corriente derivada de jugo fresco, a fin
de lograr la concentracion final de solidos deseados.

Calcular la cantidad de jugo concentrado producido por cada 100 Kg de jugo

fresco alimentado al proceso, asi como la fraccion de la alimentacion que se
deriva antes de llegar al evaporador.

64



65

K ¢ @

» Evaporador >
100 Kg 0.42 s6lidos
0.12 sdlidos 0:58 Agua
0.88 Agua

Balance de materia total en base masa en todo el proceso

F, =100=F; + F,

Balance de materia por componente en base masa para todo el proceso
Solido: 0.12*100=0.42*F,

F - 0127100 o000y
® 0.42 '

F,=F, —F, =100-28.571=71.428
Balance en el mezclador de corrientes

F, +F, = F, =28.571b
Balance de materia por componente en el mezclador
Sélidos: 0.58*F, +0.12*F, =0.42*28.571=12
F, =2857-F,
0.58*F, +0.12*(28.57-F,) =12
F,(0.58-1) =12-0.12*28.57
~12-0.12*28.57

) 0.58-12
F, = 28.57-18.634 = 9.936
Balance de materia total en el separador de corrientes
F,=F+F,
F, =F —F, =100-9.936 = 90.064

=18.634

Se piensa desalinizar agua de mar por osmosis inversa usando el proceso que se
muestra en la figura. Usar los datos de la figura para determinar:

a) La velocidad de extraccion de la salmuera de desperdicio

b) La velocidad de produccion de agua desalinizada (considerada como agua
potable)
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c) Lafraccion de salmuera que sale de la celda de osmosis (que actia
esencialmente como un separador) para ser recirculada.

Al proceso que se muestra en la figura siguiente se alimentan 18400 kg/hr de una
solucion que contiene 10% de NaCl, 3% de KCl y 87 % de agua. Las
composiciones de las corrientes son como sigue:

Componente NaCl KCI H,O

Producto evaporado (P) 16.8 21.6 61.6

Recirculacion (R) 18.9 12.3 68.8
@

0.188 NacCl
0.123 KCI

H,O { f<7> 0.688 H,O

-
<> @ |
- evaporador cristalizador
18400 Kg/h ‘ @
0.1 Nacl 0.168 NacCl
0.03 KCI )
@ 0.216 KCI <5>

0.87 H,O

- 0.616 H,O

Nac| KCI

Balance de materia en todo el proceso en base masa
F,=18400=F, + K, + F,

Balance de materia por componente en base masa
H,O : 0.87*18400 = F, =16008lbH ,0

NaCl: 0.1*18400 = F, =1840lbNaCl

KCI: 0.03*18400 = F, = 552IbKClI

Balance de materia total en base masa en el mezclador
18400+ F, = F,

Balance de materia por componente en base masa en el mezclador
NaCl: 1840+0.189* F, = w,, F, (no es recomendable este balance)

Balance de materia total en base masa en el cristalizador

F, =552+F,

Balance de materia por componente en base masa en el cristalizador
KCI: 0.216*F, =552+0.123* F;

0.216* (552 + F,) =552+ 0.123* F,
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0.216*552+0.216* F, =552+ 0.123* F,

_ 552-0.216*552
® 0.216-0.123

F, =552+ 4653.419 = 5205.419

Balance materia total en base masa en el evaporador

F,=F +F, + F, =1840+5205.419 + 16008 = 23053.419

Balance de materia por componente en base masa en el evaporador

H20: w,, ,,(23053.419) =16008 + 0.616 *5205.419

16008 +0.616*5205.419

=4653.419
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Wy o, = =0.833
= 23053.419
NaCl: Wyac 2 (23053.419) =1840+0.168*5205.419
*
W, = 1840+ 0.168*5205.419 01177
’ 23053.419
KCI: w,, ,(23053.419) = 0.216 *5205.419
*
W, = 0.216*5205.419 _ 0.0488
' 23053.419
Corrientes 1 2 3 4 5 6 7
Componentes

Flujo total Kg/h | 18400 | 23053.42 | 1840 | 5205.42 | 552 | 4653.42 | 16008

Wiaci 0.1 0.1177 1.000 - -

Wyq 0.03 0.0488 - 1.000 -

W0 0.87 0.8334 - - 1.000

<{e>
<~/1\;> ‘:::é;’ Evaporador Cristalizador
10000 Ib/h 300 F /\:;; 100 F
0.8 H,O 22 :Nc? k <&>

Balance de materia total en base masa en todo el proceso

10000 =F, + F,

Balance de materia por componente en base masa para todo el proceso
KNO3 : 0.2*10000 = 0.96* F
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F. = 2000 =2083.33
0.96

F, =10000 —2083.33 = 7916.66

Balance de materia total en base masa en el cristalizador

F, =F +F, =2083.33+ F

Balance de materia por componente en base masa para el cristalizador
KNOs: 0.5*F, =0.96*2083.33+ 0.375F,

0.5(2083.33+ F4) = 0.96*2083.33+ 0.375* F,
F;(0.5-0.375) = 0.96*2083.33 - 0.5*2083.33
0.96*2083.33-0.5*2083.33

F = = 7666.65Ib
0.5-0.375
Corrien 1 2 3 4 5 6
Componente
Flujo Total Ib/h 10000 17666.65 | 7916.66 | 9749.98 | 2083.33 | 7666.65
Wino, 0.200 0.270 0.500 0.960 0.375
Wy o 0.800 0.730 1.000 0.500 0.040 0.625

Debe disefiarse una columna de destilacion a fin de separar una mezcla que
contiene 50% en peso de hexano y 50% en peso de pentano. La corriente superior
de producto debe contener 95% en peso de pentano, mientras que los fondos
deben contener 96% en peso de hexano. La corriente que abandona el domo de la
columna se condensa; una porcién de la corriente condensada se retorna a la
columna como reflujo, eliminandose el resto como producto. La relacién de reflujo

es de 0.6
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& @
& ®

0.95 Pentano

100 Kg/h 0.05 Hexano
0.5 Hexano
0.5 Pentano
0.04 Pentano
* 0.96 Hexano

Balance de materia total en base masa
100=F +F;
Balance de materia por componente en base masa
Hexano: 0.5*100 =0.05*F, + 0.96* F
50=0.05*F, +0.96* (100 - F)
50=0.05*F, +96 —0.96F,
_96-50
®0.96-0.05
F, =100 -50.55 = 49.45

=50.55

En la produccién de NHs la relacion molar entre el N, y el H, en la alimentacion a
todo el proceso es de 1 de N, a 3 de H,. De la carga que se alimenta al reactor, el
25% se transforma en NHs. EI NH3; que se forma se condensa al estado liquido y
se extrae completamente del reactor, mientras que N, y H> que no reaccionaron se
recirculan de nuevo para mezclarse con la carga de alimentacion al proceso.
¢, Cudl es la relacion entre la recirculacion y la carga de alimentacion expresada en
libras de recirculacion por libras de carga de alimentaciéon. La carga de
alimentacién se encuentra a 100 °F y 10 atm, mientras que el producto se
encuentra a 40 °F y 8 atm.
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\ » Reactor Condensador
025N,
0.75 H, :
NH,

Base: 100 Ibmol de NH3
Balance de materia en base mol en el reactor
molesN ,salidareactor = ®(1-0.25) =0.75*®

molesNH ;salida =2*0.25*®

molesdeH,, salida = molesH ,entrada — _23*0.25*d>

MolesH ,generadas 150

conversion ©0.25
100
=600 —150 = 450IbmolH,
2*0.25
Balance de materia en base mol en el condensador
NHj: 2*0.25*® =100

Moles de h2 alimentadas = =600

H,salida = H,entrada —3*0.25*

Moles de N alimentadas al reactor: ® = 100 _ 200IbmolN,
2*0.25
Moles de N a la salida del reactor: 0.75* 2100 c =150lbmolN,

Moles alimentada N en la corriente 1 : 50 Ibmol de N,
Moles totales de la corriente 1: 50/0.25 = 200 Ibmol

Se produce metanol haciendo reaccionar monoxido de carbono con hidrogeno.
Una porcién del metanol abandona el reactor se condensa, recirculandose al
reactor el mondxido de carbono y el hidrégeno sin consumir, asi como el metanol
sin condensar. La corriente de salida del reactor fluye con un flujo de 275
moles/min, y contiene 10.6 % en peso de Hj, 64% en peso de CO y 25.4% en
peso de metanol. La fraccidon mol de metanol en la corriente de recirculacion es de
0.004. Calcular los flujos molares de CO y H, en la alimentacion fresca y la
velocidad de produccion de metanol.
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L
0.004 metanol
W=7
W, =7

1~ Reactor Condensado

cOo /:;3 r
R

275moles/min

064 P/IP CO <::::J::j:>

0.254 metanol |

0.106 P/P H.,, Metanol

Es necesario pasar las fracciones peso a fracciones g-mol

1gmolH,

0.106gH, =0.053gmolH,

2

1gmolCO

0.64g9CO = 0.022857gmolCO
28¢CO

0.254gCH ,0H J9MOICHOH _ 4 41703gmoicH . oH
32gCH ,OH
y, = 008 63
>~ 0.083787
0.022857
_20ee0l 972
Yeo = 5 083787
0.00793
= U9 6 0046
Yenon = 083787

Balance de materia en base mol total en el condensador
F, =275gmol/min=F, + F;
Balance de materia en base mol por componente en el condensador

329CH,OH

CH30H: 0.0946* 275 =0.004*F, + F,
0.0946* 275 = 0.004* F, + 275— F,
F. (1-0.004) = 275—0.0946* 275

_ 275(1-0.0946)

° 1-0.004
F, =275-249.984 = 25.015gmol / min
Hz: 0.6326*275=249.984*y,, |

_ 0.6326*275

=27 21~ 0.6959
Yuas 249.984

=0.000125

= 249.984gmol / min
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COz: 0.273*275=249.984*y

0.273*275
=22 20 0.3003

Yeos = 49.084

Yeron = 0.004

Balance de materia en base mol por componente en el reactor

La reaccion es la siguiente CO+2H, —» CH,OH

Las moles de CO a la salida del reactor es de 74.8 mol/min

Las moles de H, a la salida del reactor es de 173.8 moles /min

Las moles de CH3;OH a la salida del reactor es de 26. 015 moles/min
Las moles de CH3;OH alimentadas al reactor es de 0.999936 moles/min

Las moles de CH3OH generadas en el reactor son 26.015 — 0.999936 igual a
25.015064

Las moles requeridas por la reaccion de CO es 25.015064 moles/min

Las moles requeridas por la reaccion de H; es de 50.030128 moles / min

Las moles alimentadas al reactor de CO es la suma de las moles reaccionadas
25.015064 moles/min mas las moles no reaccionadas que son 74.8 mole/min,
siendo igual a 99.815064 moles/min

Las moles alimentadas al reactor de H, es la suma de las moles reaccionadas es
50.030128 moles/min mas las moles no reaccionadas que son 173.8 moles/min,
siendo igual a 223.830128 moles/min

El flujo total de la corriente de alimentacion al reactor es de 324.645128 moles/min

Realizando un balance de moles en la mezcla de corrientes, se tiene

F, = F, — F, = 324.645 - 249.984 = 75.1mol / min
Realizando un balance por componente

Ha: Y, . *75.1+ 249.984*0.6959 = 324.645*0.689

324.645*0.689 — 249.984 * 0.6959
o1 = 751

=0.662
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CO: Yo, *75.1+249.984%0.3003 = 324.645*0.307

* _ *
_ 324.645128*0.307 — 249.984 0'3003:0.328

Yeou 751

Reacciona benceno con hidrégeno para formar ciclohexano. La planta produce
100 Ib-mol de ciclohexano por hora y en ella el 99% del benceno reacciona para
formar ciclohexano. La corriente de entrada al reactor esta formada por 80 % mol
de H, y 20 % mol de benceno. Si la corriente de producto contiene 3% mol de H,.
Determinar

a) La composicion de la corriente de producto
b) Los flujos de alimentacién de benceno y hidrégeno
c) Larelacién de recirculacion del hidrogeno que sale del reactor

N D
\\{")/. 4
H,
5
L ) REACTOR | ‘2’ | CONDENSADOR /.
T W 99% 100 Ip-molfhr de
Y Y — GHy
) 80% H2 -
20% CSH6 2

La reaccion quimica balanceada es la siguiente:

C¢H,+3H, > C,H,,
La relacion de alimentacién de hidrégeno/benceno es de 4, por lo tanto sea @ las
Ib-mol de C,H, alimentadas al reactor, entonces se puede tabular las corrientes

con respecto a los componentes presentes. Para construir es conveniente
expresar todos los valores en términos de una incognita (@, Ibmol de C,H,), la

cual es comun que sea uno de los reactivos.

Debido a que el reactivo limitante es el C,H, entonces el grado de conversion de
éste es de 99 %. Por consiguiente, las Ib-mol de C,H, a la salida del reactor se

determinan a partir de la definicién de grado de conversién, donde
molesfinalesC,H

molesinicialesC,H

XCsHe -
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molesfinalesC;H, = molesinicialesCsHg (1 xc ) = ®*(1-0.99) = 0.01P

La expresion de cambio del nimero de moles de la especie “i” en términos de
grado de conversion a temperatura, presion y volumen constante, esta dada por:

V.
Ny =N ——-X,N,
Va

Entonces, las moles de las demas especies son:

molesfinalesH , = 4® ——1xceHGCD =40 -3*0.99*0 =1.030

: 1
molesfinalesC,H,, = O——lxceHGCD = X¢,u, @ =0.990
Por otra parte, para el condensador se tiene 3 % mol es H, y el 97 % mol
corresponde a las moles de benceno y ciclohexano.

Realizando un balance de masa en base mol en el condensador para el
componente de ciclohexano

0.99d =100lbmolC,H,, / hr

b= 100 _ 101.01bmol. ,,
0.99 o

Para el benceno el balance de masa en base mol es el siguiente:

molesproductoC,H, = 0.01d

Las moles de benceno y ciclohexano corresponden al 97 % de la corriente
producto. Por consiguiente las moles de H, en la corriente producto y que
corresponden al 3 %, esta dado por:

molesH , producto = 0.99¢ +0.01d *0.03 =0.03090

0.97
Para conocer las moles de H, que recirculan se realiza un balance masa en base
molar en el condensador

molesH ,recirculado = molesH ,alasalidadelreactor — molesH , producto
molesH ,recirculado =1.03® — 0.0309® = 0.9991d

Para el mezclador de las corrientes 4, 5y 6 permite determinar las moles de H,
alimentadas.

molesH ,alimentadas + molesH ,recirculadas = molesH ,alreactor
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molesH ,alimentadas = 4® — 0.9991® = 3.0009®

0.99® +0.01®» 101.01+1.0101
0.97 0.97

=105.175lbmol

molestotalesdeproducto =

En la siguiente tabla se muestra el balance de materia en base mol para cada una
de las corrientes y productos que participan en el proceso quimico en funcion de
las moles de benceno que entran al reactor.

Las moles de hidrogeno en la corriente de producto

molesH , producto = 0.03*105.175 = 3.155lbmolH,

Para la produccion de carbonato de sodio, el bicarbonato de sodio humedo es
calcinado de acuerdo con la siguiente reaccion.

2NaHCO, — Na,CO, +CO, + H,0

El bicarbonato humedo alimentado es introducido después de ser mezclado con el
carbonato de sodio recirculado. Todo el CO, y el agua salen como gas. El
bicarbonato humedo alimentado contiene 5% mol de H,O. La alimentacion
combinada al calcinador no debe tener mas de 4%mol de H,O. Si se desean
producir 1060 Ib/hr de carbonato de sodio seco. Determine

a) Cada una de las corrientes
b) La fraccién de carbonato recirculado

&>
AV
Na.CO, N
" s>
PN ‘3N N co
o S *

- /", calcinador | \/ ~ separador rHO
< 0.04 H.0 N
\/ ' &

0.95 NaHCO, .
&
005H.O ’d

Na.CO, : 1060 Ib/hr

Se propone a x como el ndmero de Ib-mol de NaHCO, alimentado, por
consiguiente las Ib-mol totales alimentadas son:

El flujo de alimentacion es: Ibmolalimentadas = 0);5 =1.0526x
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El flujo de alimentacion de H,O: IbmolH,0 = 0.05*1.0526x = 0.0526x

Realizando un balance de materiales base mol en el mezclador, tenemos

Realizando un balance por componente para el H,O

Para el componente de H,O :  0.0526x = F, *0.04
_ 0.0526x

2004
Por lo tanto F, esigual a:

=1.315x

F, =F, — F =1.315x -1.0526x = 0.2624x
Para el componente NaHCO3 : 1.0526x*0.95=1.0x = F, * XnaHco,

Xynco, = 1.0526x*0.95
: 1.315x
XNa,co, = 1- XnaHco, ~ Xm0 = 0.1996
molesNaHCO,enF, =1.315x*0.7604 = x
molesH ,OenF, =1.315x * 0.04 = 0.0526x

=0.7604

molesNa,CO,enF, =1.315x*0.1996 = 0.26247x
Realizando el balance de materia en base mol en el calcinador

Moles deH,0 en la corriente F,

V.
Ny =N ——-X,Ny
Va

molesH ,OenF, = 0.0526x — 12 X = 0.0526x + 0.5x = 0.5526x

Moles NaHCO3 en F3 es cero debido a que la reaccién es completa
Moles Na,CO3 en F3 : 0.26247x — 12 x=0.26247x +0.5x =0.76247x

Moles CO, en F3 =0.0 - 12 X = 0.5x

Moles totales en F3 = 0.5526x + 0.76247x + 0.5x =1.815x
Realizando el balance de materia en base mol en el separador

Para el componente CO,:  0.5x=F,
Para el componente H,O  0.5526x = F;
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Para el componente Na,CO3: 0.76247x =1060Ib/hr*

0.76247x —0.2624x =10 = 0.5x
x=20

1b — mol

+0.2624x

7
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Problemas propuestos

Una disolucién de celulosa contiene 5.2% en peso de celulosa en agua. ¢ Cuantos
Kilogramos de una disolucion al 1.2% se requiere para diluir 100 Kg de la
disolucion 5.2% a 4.2%"?

Una corriente formada por una mezcla de acidos contiene 65% en peso H,SOq,
20% en peso HNO3;, 15% en peso de H,0O, esta corriente proviene de mezclar los
siguientes liquidos un acido residual que contiene 10% en peso de HNO3, 60% en
peso de H,SO, y 30% de H,O, acido nitrico concentrado con 90% de acido nitrico
y 10% en peso de H,O, y una tercer corriente de acido sulfurico concentrado con
95% en peso de sulfarico y 5 % en peso de H,O. Calcular la cantidad de cada una
de estas corrientes para obtener un flujo de 1000Ib/hr de la mezcla acida.

Una disolucion acuosa que contiene 10% de acido acético se agrega a una
disolucién acuosa que contiene 30% de acido acético y que fluye a razéon de 20
kg/min. El producto de la combinacion sale a razon de 100 kg/min. Realice un
balance para conocer las incognitas.

Una mezcla de petréleo con 4 componentes que contiene 20% en peso de
propano, 20% en peso de isobutano, 20% de isopentano y 40% en peso de
pentano normal se alimenta a una columna de destilacion, se espera que todo el
propano aparezca en el destilado y no contenga nada de pentano normal.
También se espera que el destilado contenga 50% de propano, 45% de isobutano.
A partir de esta informacion calcular la composicion del residuo.

Se desean obtener 780 Ib de una solucion que contenga 15 % en peso de solido
para ello se cuenta con un tanque el cual contiene una solucién de 9.5 % en peso
de solido. Determinar las cantidades de solucidon en el tanque y sélido necesario a
adicionar para obtener el producto deseado

Una ciudad situada en las riberas de un rio grande descarga sus residuos
tratados al rio de manera continua. El caudal minimo del rio es de 210 m%/s, y la
planta de tratamiento descarga 12.5 m?s. Si el limite maximo aceptable para un
cierto contaminante es de 1 ppm (1 mg/L), Cual es la concentracion maxima del
contaminante, en mg/L, que se puede descargar sin peligro de la planta de la
contaminacion del agua

Se alimento a un mezclador tres soluciones, la primera contiene 35% del
componente A, 40% del componente B y el resto de C; la segunda contiene 90%
de Ay el resto de C y la tercera, 85% de B y el resto de C de tal forma que a la
salida del mezclador se obtienen 10000 Kg de una solucion que contiene 50% de
Ay 30% de B y el resto de C. Determinar la magnitud de cada una de las
corrientes que se alimentan al mezclador
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Se desean obtener 4000 Ib de una solucion que contenga 37% en peso de solidos
por lo cual se alimentan a un evaporador una solucion que contiene el 13% en
peso de solidos.Determinar la solucion a alimentar y la cantidad de agua que es
necesaria evaporar.

Se alimentan 150 Kg de azucar himeda a un secador. En el cual se elimina el 75
% de agua. Si la azucar alimentada contiene el 20 % en peso de agua. Determinar
a) La composicién de la corriente que sale del secador
b) La cantidad de agua eliminada por Kg de azucar humeda que abandona el
secador

Una planta de laca debe entregar 1000 Ib de una disolucién de nitrocelulosa al 8%.
Tienen en existencia una disolucién al 5.5%. ¢Cuanta nitrocelulosa seca deben
disolver en la disolucién para surtir el pedido?

Con objeto de preparar una disolucion de acido sulfarico al 50 %, un &cido diluido
de desecho que contiene 28% de acido sulfurico se mezcla con un &cido
comprado que contiene 96% de &cido sulfarico. ¢ Cuantos kilogramos del acido
concentrado sera necesario adquirir por cada 100 kg de acido diluido?

Una solucion de sosa caustica al 10 % en peso se concentra en un evaporador
donde se vaporizan y remueven 1000 |Ib de agua. La temperatura de ebullicién es
de 140 °F y la solucién final del caustico es 26.8 % en peso. Calcule la masa de la
alimentacion.

Un gas que contiene 80% de CH; y 20% de He se hace pasar por un tubo de
difusién de cuarzo con objeto de recuperar el helio. Se recupera el 20% de He en
peso del gas original, y su composicién es de 50% de He. Calcule la composicién
del gas de desecho si cada minuto se procesan 100 Kgmol de gas. La presion
inicial del gas es de 120 kPa, y la final esde 115 kPa. El barometro indica 740
mmHg. La temperatura del proceso es de 22 °C.

La alimentacion a una torre de destilacion contiene 60% en peso de un
componente A y el resto de un componente B. Se desea obtener 3620 Kg de un
destilado que contenga 87% en peso de A y un residuo con 6.5 % en peso de A.
Determinar la alimentacion y el residuo a esas condiciones.

Se tiene una mezcla de componentes w y z en proporcion 52 y 48 % en peso
respectivamente, se introduce a una columna de destilacion de la cual se desea
obtener un destilado que contenga el 22% de w y un residuo con 10% de w.
Determinar que cantidad de destilado y residuo se obtienen por cada Kg de
alimentacion.

En un horno se queman 16 Kg/min de metano con 300 Kg/min de aire. Determinar

la composicion de los gases de salida si se considera que la combustiéon es
completa.
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Un combustible liquido residual va ser quemado con un 40% de exceso de aire.
Su composicion expresada en % peso es la siguiente: Carbén es de 86.5 %, H, es
de 9.63%, S es de 3.5%, H,O es de 0.05% y de cenizas es de 0.32 %.

Calcule:

a) Los m®de aire para la combustion, si los componentes susceptibles de ser
oxidados son el carbén, hidrégeno y azufre a 25 °C y 1 atm..

b) Eltotal de los gases producidos

c) La concentracion de cada uno de los 6xidos si el 97% del azufre es oxidado
a didxido y el 3% a triéxido

Un gas industrial tiene la siguiente composicion 35% mol CO, 45% mol H,, 10%
mol de N, 5% mol de O, y 5% mol CO,, en vez de tirar este gas resulta mas
econdémico quemarlo con la suficiente cantidad de aire de tal manera que el
oxigeno total disponible para la combustion es el requerido para la combustién
completa. Los gases de salida que estan lo suficientemente calientes para
mantener toda el agua formada en fase de vapor conteniendo 61.4 % mol de N, y
19.4 % mol de H,O. Calcular el % de avance de la combustion del hidrogeno.

El formaldehido se produce por la oxidacion catalitica del metanol con aire,
cuando el proceso opera en forma adecuada, la relacion del volumen de aire a
volumen de metanol en la alimentacion es de 6:1 y la conversion del metanol a
formaldehido es del 30%. Esta conversion a disminuido repentinamente y un
analisis de los gases de salida del reactor indica los siguientes porcentajes 63.1
% mol de N5, 13.4% mol de O,, 5.9% mol de H,0, 4.1% mol formaldehido, 12.3 %
mol CH3OH y 1.3% mol de acido formico. Calcular

a) la conversion de metanol a formaldehido bajo estas condiciones.

b) En base al balance de materiales detectar las posibles causas de la

disminucién

El CeHe se convierte en CgH1, mediante reaccion directa con H,. La alimentacion
nueva al proceso es de 260 L/min de C¢Hg mas 950 L/min de H, a 100°C y 150
kPa. La conversion del H, en una sola pasada por el reactor es del 48%, en tanto
que la conversion global de H; en el proceso es del 75%. La corriente de reciclaje
contiene 80% de H,y el resto es CgHg (nada de ciclohexano).

a) Determine el flujo molar de H,, CgHg y ciclohexano en el producto que sale

b) Determine el flujo volumétrico de la corriente producto si sale a 100 kPa y
200°C

c) Determine el flujo molar de la corriente de reciclaje y el flujo volumétrico si
la corriente de reciclaje esta a 100°C y 100 kPa
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La reaccion de hidrogenacion de benceno es la siguiente:
CiHs+3H, < C.H,

Primeramente se determina el flujo molar en la alimentacion usando la ecuacién
del gas ideal

* H 3 3
Flujo molar de CgHgs = PQ _ 150kPa* 2601 /min*1000cm” /I =12.576molC H ; / min

RT  8314cm’kPamol *K * *373K

* HoE 3
Flujo molar de H, = PQ _ 150kPa*9501 /min*1000cm™/I _ 45.95molH , / min

RT 8314cm3kPamol *K 373K

&
N
0.80H,
02cC H o
. 2 b, 6
N ——— ﬁ\v) C.H
2 > 3/ . E G
" Reactor N separador
< oh
' {5
e
100-C, 150kPa
260 Limin C.H., @

950 L/min H,

CeHs

En el famoso proceso Haber para fabricar amoniaco, la reaccion se lleva a cabo a
presiones de 800 a 1000 atm y a 500- 600 °C empleando un catalizador
apropiado. Solo una pequefia fraccion del material que ingresa en el reactor
reacciona en una pasada, por lo que se requiere reciclaje. Ademas, como el
nitrdgeno se obtiene del aire, contiene casi 1% de gases raros (principalmente
Argon) que no reaccionan. Los gases raros se irian acumulando en el reciclaje
hasta tener un afecto adverso sobre el equilibrio de la reaccion, asi que se utiliza
un pequefio flujo de purgado.

Como se muestra en la figura, la alimentacion nueva de gas que contiene 75.16%
de Hy, 24.57 % de N, y 0.27% de Ar se mezcla con el gas reciclado e ingresa en el
reactor con una composiciéon de 79.52 % de H,. El flujo de gas que sale del
separador de amoniaco contiene 80.01% de H, y nada de amoniaco. El amoniaco
producido no contiene gases disueltos. Por cada 100 moles de alimentacién
nueva:

a) ¢Cuantos moles se reciclan y purgan?
b) ¢Cual es el porcentaje de conversion del hidrogeno por pasada?
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NH,

Ny, Hy, Ar @ (liquido)

Separador | ——»

T Reactor @

Ny, Hy, Ar Purgado

(gas)

r

El tolueno reacciona con H, para formar benceno, pero ocurre una reaccion
secundaria en la que se forma un subproducto el difenilo:

El proceso se muestra en la figura. Se agrega H; al flujo de reciclado del gas para
hacer que la razon de H,:CH; sea de 1:1 antes de que el gas ingrese en el
mezclador. La razon entre el H, y el tolueno en la entrada del reactor G es de 4:1.
La conversién de tolueno a benceno en una pasada por el reactor es del 80%, y la
conversion de tolueno en el subproducto difenilo es del 8% en la misma pasada.

- H‘
N AN a W
10 ‘8> <7
QI\/ t\/" . 4
A 4 x >
AN
{5>
1 AN A ~ A
i 4 @© ©
Reactor | Separador Rencen
34501b/h enceno
Tolueno
A
"\-f'/>
difenilo

Una mezcla de acetileno(C,H.), etileno(C,H,) y agua se alimenta en una corriente
gaseosa a un reactor en el que, durante una pasada, 60% del etileno y parte del
acetileno reaccionan para formar etanol (C,HsOH) y acido acético (C,H40,). La
razén molar de C,H;, a C,H,4 en la alimentacion bruta al reactor es de 1.0105a 1, y
también 0.4 Kg de agua por cada Kg de etileno que se alimenta al reactor.

Los productos que salen del reactor se separan en dos flujos: 1) etanol liquido
(70%), agua y acido acético y 2) un flujo de reciclaje que contiene sélo etileno y
acetileno gaseosos que se combinan con la alimentacion nueva, la cual se
compone de 52.5% de acetileno y el resto de etileno. La combinacién de reciclaje,
alimentacion nueva y agua es el flujo que se introduce en el reactor.
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Calcule la razén molar entre el flujo de reciclaje y el flujo de alimentacion nueva, y
las fracciones molares de C,H,4 y C,H, en el flujo de reciclaje.

La glucosa y la fructuosa tienen la misma formula quimica (CegH1206) pero
diferentes propiedades. La glucosa se convierte en fructuosa como se muestra en
la figura, pero solo se convierte el 60% en una pasada por el convertidor, de modo
que el material no convertido se recicla. Calcule el flujo de reciclaje por kg de
glucosa al 100% alimentada al convertidor. Ignore el agua que se usa como
disolvente para transportar la glucosa y la fructuosa.

100 Kg
glucosa @ Fructuosa

=~ Convertidor Separadeor ——M»

0.8 Glucosa

r

0.2 Fructuosa
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Unidad IV Balances de materia en estado no estacionario isotermico

4.1 Objetivo de aprendizaje

El alumno aplicara los balances de materia en estado no estacionario, generando
ecuaciones diferenciales que describan el comportamiento de sistemas fisicos en
funcion del tiempo

4.2 Balance de materia en estado no estacionario sin reaccion quimica

Un tanque cilindrico con tapas planas esta lleno de agua hasta una altura de 1.5

m. El didametro del tanque es de 0.75 m. Determine el tiempo en que tardara en
vaciarse a través de una tuberia ubicada en el fondo con un area de 5 cm?.

d(Vp) dh
—F = = — = —
dt pUAtubo pATanque dt
F = puA
V; = Ah
% _ v * A[ubo
dt ATanque

La rapidez de vaciado a través de la tuberia no es constante, ya que ésta depende
de la altura del tanque, por ende existen una variable independiente que es el
tiempo y dos variables dependientes que son la altura y la rapidez. Por
consiguiente, es necesario encontrar una funcionalidad de la rapidez en funcién de
la altura del tanque. Dicha funcionalidad la obtendremos al utilizar un balance de
energia mecéanica (Bernoulli) en estado estacionario para un instante de tiempo.

2
~w=an3 4 Av + AP
9. 29, p
Asumimos que no existe trabajo de eje, que el fluido desciende por gravedad y
que las perdidas por friccién por efecto de orificio de la tuberia son despreciables,
entonces

+H;

0= (hz _hl)g n (022 _012)
Jc 29,

Siendo, h, =0y v/ =0, entonces

v=K.[2*h*g
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dh K 2%h*g*A,, K*[2xg*/h*A,,

dt ATanque ATanque

4.3 Balance de materia en estado no estacionario con reaccién quimica

Para un reactor intermitente, no existen los flujos de entrada ni de salida por lo
tanto el balance de masa por componente en base molar queda de la siguiente
manera:

r - 4G
dt

La expresion anterior comprende el término de generacion o desaparicion por
reaccion quimica y el término de acumulacion. Para un sistema reaccionante en
serie tal como se muestra, con cinética de primer orden.

A—>B—->C

d;:tA =-k,C,

d;:tB =k,C, -k,Cy
o i,

Si la relacion de las constantes de velocidad esk% =3y el valor de k, =2hr". Si
2

la concentracion inicial de A es de 1 mol/hr. Calcular.

a) Calcular el tiempo maximo en que se alcanza la maxima concentracion de
B y el valor maximo de esta concentracion

b) Calcular la conversion del reactivo al tiempo maximo

c) Calcular los rendimientos de B y C al tiempo maximo

d) Diga si es posible calcular la selectividad

Observando que la ecuacion diferencial de C, no esta presente B y C, entonces
se integra la ecuacion y se obtiene la concentracion de B.

C,=Cpe™

La expresion anterior se sustituye en la ecuacion diferencial de C, y se utiliza un
factor integrante para darle solucion a la ecuacién siguiente.
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dc,
dt

+k,Cy =k, Cle™

Se propone como factor integrante e

Entonces, el perfil de concentracion de C; es:

—kjt —k,t
Cy =C%*{- o 4 ©
kz - kl kl - kz

Teniendo en cuenta que no hay variacion en el namero total de moles, la
estequiometria de la reaccion relaciona las concentraciones de los reactantes por

Cy=C,+C,+C,
Sustituyendo el perfil de concentracion de Ay de B, tenemos el perfil de C

C. =C2il+ Ko gy K g
k, — K K, — K,

1 2 2
o dC, . .
Para el inciso a) =0 para que la concentracion de B sea maxima
kZCB,max = l(lcf\e_kltmax
CB,ma>< _ ﬁe—kltrrlax
Ch kK

Diferenciando el perfil de C; con respecto al tiempo

dCB _ Cgkl(_kle_kﬂ) + Cgkl(_kze_kZI)
dt k, —k, k, -k,

=0

—kyt max —k,t max
ke _ kpe

k2_k1 kz_kl

—kt,
e max k 2

Kotrx L
e max kl

ky
ky

e(kz_kl )tmax -
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Unidad V Balance de materiay energia en estado estacionario
5.1 Objetivo de aprendizaje

El alumno aplicara los balances de materia y energia de manera simultanea en el
comportamiento de los sistemas fisicos

5.2 Conceptos termodinamicos
¢, Qué es la ley cero de la termodinamica?

Dicha ley establece que para varios fluidos en equilibrio térmico, existe la variable
temperatura que tiene el mismo valor para todos los fluidos

¢, Qué es la primera ley de la termodinamica?

Esta ley trata con el principio de conservacion de la energia el cual establece que
aunque la energia adopte numerosas formas, la cantidad total de energia es
constante y cuando esta desaparece en una forma, aparece simultaneamente en
otra

Existen 6 tipos de energia: Calor, trabajo, Energia cinética, Energia potencial,
Energia interna, Entalpia. ¢ Donde esta la energia eléctrica?

¢, Cuadles son las energias que dependen de la trayectoria?

El calor y el trabajo son energias en transito que dependen de la trayectoria, por
consiguiente no son propiedades de estado o puntuales. Estds energias se
manifiestan en la frontera del sistema.

El trabajo es positivo (+) el sistema efectla trabajo sobre los alrededores (Sale)
El trabajo es negativo (-) el ambiente efectta trabajo sobre el sistema (entra)

El trabajo se define como el producto punto del vector fuerza y el vector
desplazamiento
O simplemente el producto de la fuerza por la distancia.

estado?2
W= [Feds

estadol
dw = F *dS

Si la presion es fuerza por unidad de &rea, entonces la fuerza es la presion por el
area
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J
A

dW = PAdS = PdV

Se conocen dos clases de trabajo: El trabajo de flecha, el cual es un trabajo
netamente mecanico y el trabajo de flujo o de presion, este ultimo es el realizado
al mover un fluido a través de una tuberia.

¢, Qué es el calor?

Es energia en transito que se manifiesta en la frontera del sistema a través de un
gradiente de temperatura

El calor es positivo (+) cuando se transfiere calor al sistema (entra)
El calor es negativo (-) cuando se transfiere calor al alrededor (sale)

El calor fluye de una temperatura superior a una temperatura inferior
¢ El calor es una propiedad termodinamica de las sustancias?
Respuesta: No

¢, Qué es la energia de entalpia?

Es una propiedad termodinamica de las sustancias
Es una propiedad que no depende de la trayectoria
Es una funciéon de estado o funcion de punto

¢, Qué es la entalpia latente o calor latente?

Dicha energia esta asociada a los cambios de fase tales como: entalpia de fusion
(calor de fusién), entalpia de vaporizacion (calor de vaporizacién), entalpia de
sublimacion y entalpia de condensacion

¢, Qué es la entalpia de formacion estandar?

Es la energia asociada a la formacion de un Sol de un compuesto a partir de sus
elementos constituyentes en el estado estandar (25°C y 1 ata) (No
necesariamente es una reaccion real que ocurriria a temperatura constante)

C +EO —CO
2 gas

S, grafito 2,0as

Cy gratio + 2H 5 o = CH

S, grafito 2,9as 4,9as
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¢, Qué es la entalpia sensible o calor sensible?
¢ Como se pueden cuantificar los cambios de entalpia sensible?

Haciendo uso de la capacidad calorifica de la sustancia pura o en mezcla, la cual
se puede definir como la energia necesaria para elevar la temperatura de un grado
de un Sol (gramo) de sustancia.

La capacidad calorifica es funcién de la temperatura y diferente para soélidos,
liquidos y gases. Es una funcion continua

Un gas tiene la siguiente composicion (en base seca): 9.2 % Sol de CO,, 1.5 %
Sol de CO, 7.3 % Sol de O, y 82 % Sol de N,.

¢, Cual es el cambio de entalpia sensible para este gas por Ibmol entre la parte
inferior y la superior de una chimenea, si la temperatura en la parte inferior es de
550 °F y en la parte superior es de 200 °F. Desprecie el calor de mezclado de los
componentes gaseosos.

Las ecuaciones de Cp para las sustancias involucradas son:

N2  6.895+0.762X107°T —0.7009X107'T?
Oz 7.104+0.7851X107°T —0.5528X107'T?
CO,: 8.448+5.757X107°T —21.59X107'T? +3.059X107°T?

CO: 6.865+0.8024X107°T —0.7367X107'T?
Donde: Cp = BTU / Ibmol °F con T en °F

La capacidad calorifica de la mezcla se puede obtener a partir de:
NC

Cpy =D YiCp,
i=1

N2:  0.82(6.895+0.762X10°T —0.7009X107'T ?)

Oz 0.073(7.104+0.7851X10°T —0.5528X107'T?)

CO,: 0.092(8.448+5.757X10°T —21.59X107'T? +3.059X107°T %)
CO: 0.015(6.865+0.8024X107°T —0.7367X107'T?)

Cp,, =7.053+1.2242X107°T —2.6124X107'T? +0.2814X107°T®
Para determinar el cambio de entalpia sensible se emplea la siguiente expresion:

Ty
AH = [Cp,,dT
T
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AH = jTT (7.053+1.2242X10°°T — 2.6124X107"T? +0.2814X10°T *)dT
| 200F
T4
550F
00F

1.2242X10°° T2 _ 2.6124X107" T3, 0.2814X107"

AH = (7.053T +
3 4

AH = (7.053T +0.6121X10°T? - 0.8708X10 ' T *® + 0.07035X 10T “\;OF

AH =7.053(200 - 550) + 0.6121X 107 (200% — 5502) — 0.8708 X107 (200° — 550°)
+0.07035X10°(200* —550*)

BTU
Ibmol

AH = -2468.55-160.676 +13.791—0.6325 = —2616.067

Gas y vapor

Vapor: es una sustancia que esta por debajo de su temperatura critica y por
consiguiente, puede condensarse

Gas: es una sustancia que esta por encima de su temperatura critica y por
consiguiente, no puede condensarse

Punto de rocio: A presion constante, si la temperatura disminuye hasta que el
vapor se condense para formar el liquido, la temperatura a la cual el vapor se
forma las primeras gotas de liquido se denomina punto de rocio.

Punto de burbuja: A presion constante, si se aumenta la temperatura hasta que el
liguido se evapora para formar el vapor, la temperatura a la cual el liquido se
evapora formandose las primeras burbujas de vapor se denomina punto de
burbuja

Vapor saturado: es otra forma de decir que el vapor y el liquido estdn en equilibrio
uno con otro. Donde una gota de vapor esta a punto de condensarse

Liquido saturado: donde un liquido esta a punto de de vaporizarse
Calidad:

Vapor sobrecalentado: Es un vapor con una temperatura por encima de la
temperatura de saturacion a presion constante

Liquido subenfriado: Es un liquido con una temperatura por debajo de la
temperatura de saturacion a presion constante

Ejemplo: Se tiene vapor de agua a 500 °F y 100 psia (la temperatura de saturacion
para 100 psia es de 327.8 °F). Determine de sobrecalentamiento.
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Grados de sobrecalentamiento: (500.0 —327.8) = 172.2 °F.

Determinar la cantidad de calor necesaria para obtener de una caldera vapor a
600 °F y 300 Ibi/in®. A dicha caldera se alimenta agua a una velocidad de 0.15 m/s
por una tuberia de 3.5 in de diametro interno a una temperatura de 60 °F con una
densidad de 0.998 g/cm?®.

Caldera
Agua Vapor
V=015 mis P =300 Ib/ in
DI =35in T =600 °F
T= 60°F

Rho = 0.998 glem?

Determinacion del gasto masico

2 2
Gy =voA= 0.15Mggg X9 11 3.52in2( Lt ] (0'3048”‘] _ 0.9292 K9 2:2046lb _ 2.0485':

s m®4 12in 1t s 1Kg

Como nada mas se da la temperatura del agua de 60 °F, entonces se supone
agua saturada ya que de acuerdo con la regla de las fases de gibbs los grados de
libertad para un sistema que tiene dos fases y un solo componente se obtiene con
la siguiente expresion:

F=2-z+N
Donde:

7. Nimero de fases
N : NUmero de especies quimicas

Entonces para agua saturada

F=1

Por consiguiente, y de acuerdo con la tabla de vapor del agua, tenemos que la
entalpia del liquido es de 28.06 BTU/Ib. Y la entalpia a 300 psia y 600 °F es
del315.2 BTU/Ib
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Aplicando la ecuacién de continuidad (sin reaccion quimica)
oM ent oM sal = dMm sist

El sistema esta en régimen permanente (estado estacionario)
6]\/| ent — é]VI sal

Integrando esta ecuacion diferencial inexacta, se tiene:

M ent — M sal

Aplicando la ecuacion de energia en régimen permanente

La energia potencial y energia cinética es despreciable en la caldera y se supone
gue no existe trabajo de eje.

A

H, oM -H_M + Q=0
(H., —H, )M =-X, integrando esta ecuacion diferencial inexacta, tenemos
(Hent - HAsal)lvl =_Q

BTU BTU _

2.0485E(28.06 -1315.2) —— =-2636.7—— =-Q
S Ib Ib

Q =2636.7BTU /Ib

¢Qué es la entalpia de reaccion estandar o calor de reaccion estandar (25°C,
1 atm)?

Es la entalpia o calor que se genera 0 requiere para que unos reactivos
reaccionen en cantidades estequiometricas para producir productos

In the presence of an appropriate catalyst, acetone reacts with hydrogen to give
isopropanol.
CH,COCH, +H, < CH,CHOHCH,

Standard enthalpies and Gibbs free energies of formation at 25 °C and 101.3 KPa
are as follows.

Component AH? (KJ/mole) AG? (KJ/mole)
Acetone (Qg) -216.83 -152.61
Isopropanol (g) -261.30 -159.94

a) What is the standard Gibbs free energy change at 25 °C for the reaction as
written?

AG] =D Vo AGY , = > VR AG]
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AGS = AG(f),iso _AG?,acet _AG?,HZ

AGp =-159.94 — (-152.61) = —7.33kJ / mol
Es una reaccion espontanea.

b) What is the standard enthalpy change at 25 °C for the reaction as written?

AH} :ZVPAH . —ZVRAHg
AHR =AHP  —AHT . —AHT

f ,iso f ,acet

AH? =-261.30—(-216.83) = —44.77kJ / mol

A new process for the manufacture of acetylene has been proponed. The process
will involve the dehydrogenation of ethane over a suitable catalyst (yet to be
found). Pure ethane will be fed to a reactor and a mixture of acetylene, hydrogen,
and unreacted ethane will be withdrawn. The reactor will operate at 101.3 kPa total
pressure and at some as yet unspecified temperature T.

The reaction
C,H, - C,H, +2H,

may be assumed to be the only reaction occurring in the proposed reactor. The
following data on the heats of formation of ethane and acetylene are available.

The standard states of these materials are taken as the pure components at 298 K
and a pressure of 101.3 kPa. The following data on the absolute entropies of the
hydrocarbons at 298 K are available.

Componente AG? s (KIImole) | AHY{ ,,,(KJ/mole) | Entropy (J/mole-
K)
Ethane -32.908 -84.724 229.65
Acetylene 209.340 226.899 200.95

a) What is the standard Gibbs free energy change at 25 °C for the reaction as
written?

AGg,zga = VCZHZAG?,CZHZ +VH2AG?,H2 "'chHﬁAG?,czH2
AG3 15 = (1) *209.34 + (1) * (0) — (1)(—32.908) = 242.248KJ / mol
Es una reaccion no espontanea

b) What is the standard enthalpy change at 25 °C for the reaction as written?
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AH 3,298 = VCZHZAH (f),Csz + VHZAH (f),Hz + VCZHSAH (f),CZHZ
AH 2'298 = (1)(226.899) + (2)(0) — (1)(—84.724) = 311.623KJ / mol
Es una reaccion endotérmica

c) What is the absolute entropy of gaseous hydrogen at 25 °C and a pressure
of 101.3 kPa? Use only the above data in evaluating this quantity

AGS :%—ASS
T T

A0 _ AHe  AGq
ROT T

311.623 242.248
208.15  298.15
AS = S(productos) — S(reactivos) = S, +2S, —Sc .
AS =S¢ ., +Scp,

Hy, — 2

AS = =0.2327KJ /mol - K

=130.7J /mol - K

Calcule la entalpia de reaccion estandar para la siguiente reaccion

4NH,,, +50,,, — 4NO, +6H,0

3(9) 2(9) (9)

Componente | AH?(KJ /gmol) (25°C,1atm)
NH, -46.191
Oy 0.0
NO,, 90.374
H,O, -241.826

NC
AHQ = ZViAH 0
i=1

AHg = VNOAH (f).NO + VHZOAHA (f),HZO + VNHsAHA ?,NH3 + VOZAH (f),oz
AHZ =4AR7 ( +6AHT, o —4AHT |, —5AHY{

AH? = 4(90.374) + 6(—241.826) — 4(—46.191) - 5(0.0)

AH? =361.496 —1450.956 +184.764

AH? = -904.696kJ / gmol
Entalpia de reaccion estandar con respecto al amoniaco
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Formas de energia de un sistema

La masa de un sistema puede poseer energia debido a tres propiedades:
Temperatura, velocidad y posicion

Las energias correspondientes son:

Para temperatura es la energia interna (U), si es por unidad de masa (U)
Para velocidad es la energia cinética (E.), si es por unidad de masa (E.)
Para la posicion es la energia potencial (E,), si es por unidad de masa (E,)

¢, Qué es energia interna ( U)?

La energia interna es una propiedad de estado (puntual) termodinamica de las
sustancias (No depende de la trayectoria, sino solamente de los estados inicial y
final). La energia interna, es energia que esta asociada con la materia debida a los
movimientos, interacciones y enlaces a nivel molecular de las moléculas
constituyentes (energia de traslacion, rotacion y vibracion). No esta relacionada
con la posicion o la velocidad.

¢,Como calculo la energia interna (U)?
Generalmente se calcula los cambios diferenciales dU o los cambios finitos
AU entre dos estados, usando un estado de referencia arbitrario, generalmente al
estado de referencia se le asigna un valor de 0 a 0°C y 1 atm.
¢, Qué es entalpia (H)?
La energia entalpia es una propiedad de estado (puntual) termodinamica de las
sustancias (No depende de la trayectoria, sino solamente de los estados inicial y
final). La energia entalpia, es energia que esta relacionada con la energia interna
mediante la siguiente expresion

AH = AU + PAV

¢El calor es una propiedad termodinamica de una solucion?

No, el calor es una propiedad de trayectoria y solamente se manifiesta en la
frontera del sistema

Energia cinética: Energia que tiene un cuerpo en movimiento relativo a un sistema
de referencia
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UZ

" 2g,
Energia potencial: es la energia que tiene un cuerpo en funcién de su posicion
relativa a un plano de regencia

Eng
9.

Ee

5.2 Deduccion del balance de energia en sistemas abiertos

Rapidez . .
Rapid Raid d Rapidez Rapidez
apidez apidez e
P P de de
de de entrada .,
i ) entrada acumulacion
entrada salida 0 —salida . i
o = +<o0.salida ; = {energia
energia energia de .
trabajo dentro
al del calor
. . al del
sistema sistema al ) .
) sistema sistema
sistema

El balance de energia global para un sistema abierto es: Cuando entra una
cantidad de calor al sistema y el sistema produce una cantidad de trabajo, el
balance queda de la siguiente manera:

(E&\A)em _(Edvl)sal +&9_6\N‘ :d(EM)sist

donde:
E:Es la energia total del sistema por unidad de masa (mol)

M : es una cantidad diferencial de masa
X : Es una cantidad diferencial de calor

oW : Es una cantidad diferencial de trabajo
d(EM): Es la energia total acumulada dentro del sistema, denota el cambio de

una propiedad de estado.

La integracion de & es simplemente la cantidad total de lo que esta entrando o

saliendo del sistema.
La integracién de d es simplemente el cambio total de la propiedad del sistema y

es representada por el operador de diferencia A

La energia total del sistema, E, esta divida en tres partes tales como: Energia
interna, energia potencial y energia cinética.
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2
E-U+Y 9%
29, 9.

El trabajo total transferido del sistema al ambiente, sW ', se divide en dos términos
tales como: trabajo de eje y trabajo de flujo (trabajo de presion).

AW = trabajo(ejeoflecha) + trabajo( flujo)
W' =W +(PV M), —(PV oM)
Sustituyendo en el balance de energia

(gé]\/l)em_(gdvl) +&3_5\N‘:d(gM)sist

ent

sal

(Eé]vl)ent - (Eé]vl)sal +5Q—(6VV + (Pvm)sal _(Pvm)ent) = d(EM)sist

(E + P\i)enté]vlent - (E + P\i)

2

é]vlsal +@_6\N =d(EM)sist

sal
2

2
#95) My U 4PV + s 95 a0 -aW —dM + L+ )

c c c c c c

sist

U +PV + u
2

Sabiendo que H =U + PV

u2

H+
( 2

2 2

+£)enté‘vlent _(H+2u +%)salé}vlsal +@_6\N2d(M(U+2u

gC C c C c

Z
+ 95

En un proceso sin reaccién quimica, el balance de masa puede ser expresado
como:

é1vlent _é]vlsal = dMsist

PROCESO EN ESTADO ESTACIONARIO O REGIMEN PERMANENTE

En un proceso en estado estacionario o en régimen permanente (las propiedades
con cambian con el tiempo)

El balance de masa de la ecuacion de la continuidad queda de la siguiente
manera:

é]\/l ent — é]\/l sal

y el balance de energia se reduce a:
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M +3Q - W =0

sal

2 2
(A 95 o -+ s 9

c C C c

Dividiendo por oM

2 2
u +%)ent _(H + . +%)sal +§ e
29, Q. 29, 9, M M

(H+

PARA SISTEMAS CERRADOS (No existe intercambio de masa, pero si de
energia)

No existen corrientes de entrada ni de salida, por consiguiente la ecuacion de
continuidad queda de la siguiente manera
é]\/lent_élvlsal=d|\/I =0
El balance de energia Total, los términos de entrada y salida se nulifican y la ec.
De energia queda de la siguiente manera:

2 2
(H+ 2u +%)enté]v|ent ~-(H+ 2u +%)Sa,él\/lsa, +RQ-oW =d(M@U + 2u

gC C c C c

sist

2

Z
+ 95
J.

2 2
+ %))sist = M sisd (Lj + 2u + %)sist + (U + ! + %)sist dM
g g

C c c C C c

UZ

5Q—éW=d(M(U+2

sist

El segundo término después del signo de igualdad es nulo, por consiguiente la
ecuacion de energia queda de la siguiente manera:

u2

2
Q- oW =dM U+ uw L 9z

+ E)) sist — M sisd (L’j + 2 + 7) sist

C c c C

Si el sistema no se acelera mucho y la altura es despreciable, entonces podemos
despreciar el término de energia cinética y potencial.

R —oW =M dU,, =dU

sist

U,
[du=u,-uU, =AU

[R=Q [ow=w

La integracion de una ecuacion diferencial inexacta no da una diferencia entre dos
valores, sino una cantidad total.

Cuando se realizan cambios de estado a presion constante, tenemos
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U, 2 V,

j du = j N - j PdV

U, 1 A

COMPRESORES Y EXPANSORES (REGIMEN PERMANENTE)

2 2
u +%) _(H+ u +%)Sal+§_ﬂ_o

(HA+ ent -
29, 9. 29, 9. M M

En estos dispositivos generalmente los términos de energia cinética y potencial
son usualmente muy pequefios en comparacién con el término de entalpia. Por
consiguiente se desprecian y el balance queda de la siguiente manera:

(H)ent _(H)sal +—=-——-=0

Se comprime gas de CO, de una presién absoluta inicial de 15 Ib#/in®> y una
temperatura de 50 °F en un proceso de flujo uniforme, hasta una presion final de
520 Ibfin®> y temperatura final de 200 °F. El trabajo de eje suministrado al
compresor es de 5320 BTU/Ibmol de CO, comprimido. El CO;, fluye al compresor a
través de una tuberia cuyo diametro interno es de 6 pulgadas, con una velocidad
de 10 ft/s.

. BTU 2

H, =307.0—. — _g25
. b | V=925

. BTU 3

H, =3300— _ L
2 b | V2=0280

Para obtener estas condiciones finales, ¢ Se debera suministrar o absorber calor al
CO,?. Calcule la velocidad de transferencia térmica en BTU/h. Los cambios de
energia cinética esencial en el CO, durante este proceso pueden desdefiarse.
Suposiciones

De la ecuacién de continuidad (sin reaccion quimica)

M ent oM sal — dMm sist

El sistema esta en régimen permanente (estado estacionario)
é]\/l ent — é]\/l sal

Integrando esta ecuacion diferencial inexacta, se tiene:

M ent — M sal
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o(1ft/ Y

) 1Oft/s(7z)(6|n)2( [ j
My = Ve A Ve ens 2N 0.03537 "0 ~ 764,172
Voo | &V (4)9.25 1t /Ib s h

El balance de energia es:

2
u +£)enté1vlent_(|:|+ +£)salé]v|sal+éQ_éV\/:d(M(U+
29. 9. 29. 9. 29,

ent

2

2 u

u

(H+

Z
+ 25

Suposiciones

Régimen permanente

Se desprecia los cambios de energia cinética
Se desprecia los cambios de energia potencial
Existe el término de calor

Existe suministro de trabajo de eje

Ho oM —H oM — W =-&Q
(He = He )M — W =-&Q
(307 BILU ~330 BILU )764.18|: — (-5360 E;L; 1';;‘5' *764.18||:)) -Q
~17576.14° 1 4 93091.017BThU - 75514.8788-;U --Q
BTU

Q= —75514.878T

Determinar la cantidad de calor necesaria para obtener de una caldera vapor a
600 °F y 300 Ibi/in®. A dicha caldera se alimenta agua a una velocidad de 0.15 m/s
por una tuberia de 3.5 in de diametro interno a una temperatura de 60 °F con una
densidad de 0.998 g/cm?®.

Caldera
Agua Vapor
V=015 mis P =300 Ib/ in
DI =35in T =600 °F
T= 60°F

Rho = 0.998 glem?
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Determinacion del gasto masico

2
G, = vpA=0.15" 098 "9 I3 522 LMt 0.3048m )" _ ) 49, K9 220460 _, 0485E
S m® 4 12in 1ft s 1Kg

Como nada mas se da la temperatura del agua de 60 °F, entonces se supone
agua saturada ya que de acuerdo con la regla de las fases de gibbs los grados de
libertad para un sistema que tiene dos fases y un solo componente se obtiene con
la siguiente expresion:

F=2—-7+N
Donde:

7. Namero de fases
N : NUmero de especies quimicas

Entonces para agua saturada

F=1

Por consiguiente, y de acuerdo con la tabla de vapor del agua, tenemos que la
entalpia del liquido es de 28.06 BTU/Ib. Y la entalpia a 300 psia y 600 °F es
del315.2 BTU/Ib

Aplicando la ecuacion de continuidad (sin reaccion quimica)
M ent oM sal — dMm sist

El sistema esta en régimen permanente (estado estacionario)
é]\/l ent — (3]\/| sal

Integrando esta ecuacion diferencial inexacta, se tiene:

M. =M,

Aplicando la ecuacion de energia en régimen permanente

La energia potencial y energia cinética es despreciable en la caldera y se supone
gue no existe trabajo de eje.

|:|enté]v| - HAsalé]vI +6Q=O
(H,, —-H,)M =-&, integrando esta ecuacion diferencial inexacta, tenemos
(Hent - AsaI)M =_
2. 0485—(28 06 —1315. Z)BTbU —2636. 7@ -Q
S
Q = 2636. 7@
S

El signo de Q es positivo por lo tanto entra al sistema

102



103

Determinar la cantidad de calor que hay que suministrar a una caldera para
obtener vapor a 700 °F y 250 psia a partir de agua liquida la cual se encuentra a
80 °F.

Aplicando la ecuacion de continuidad (sin reaccion quimica)
M ent oM sal — dMm sist
El sistema esta en régimen permanente (estado estacionario)

é]\/l ent — 6]\/' sal
Integrando esta ecuacion diferencial inexacta, se tiene:
M ent — M sal

Aplicando la ecuacion de energia en régimen permanente

La energia potencial y energia cinética es despreciable en la caldera y se supone
gue no existe trabajo de eje.

A

H, M -H_M +5Q=0

(H., —H, )M =-&, integrando esta ecuacion diferencial inexacta, tenemos
(Hent - HAsal)lvl =_Q

(Hent - |:lsal)z_ Q __Q

ia

La entalpia de liquido saturado: 48.037 BTU/Ib
La entalpia del vapor sobrecalentado: 1371.6 BTU/Ib

(48.037 -1371.6) = -0

5 _ BTU
O =1323.56 /b

El valor de Q es positivo, por consiguiente entra al sistema

Se tiene vapor a 200 Ib/in? de presién absoluta y 600 °F (estado 1) que penetra en
una turbina pasando por una tuberia estandar de 3”, a una velocidad de 10ft/s. La
salida de la turbina se hace a través de una tuberia estandar de 10” y a 4 Ib/in®
absoluta y 160 °F (estado 2).

Datos:
~ 3
A, =132142TY |\, _ 3050
Ib ! Ib
~ 3
H, :1129.3—BTU vV :92,15l
Ib 2 Ib

103



104

¢, Cual es la salida de potencia de la turbina en caballos de fuerza, suponiendo que
no se pierde calor?

D, =3 in
T, = 600 °F
P, = 200 Ib,/ in”

vV, = 10 fi/s JV
[turbina - Ws

l> D. =10 in

.
T, = 160 °F
P. =4lb/in-
V. = 600 ft /s

De la ecuacién de continuidad (sin reaccién quimica)
M ent oM sal — dMm sist
El sistema esta en régimen permanente (estado estacionario)

é]\/l ent — (3]\/| sal
Integrando esta ecuacion diferencial inexacta, se tiene:
M ent — M sal
11t
,  10ft/s(x)@in) ( . j
in
ot = Vent Aent — VentﬂDent _ _ 0 16047E
Ve av,., (4)3.059 t*/1b

Vsal -

4Msalvsal 4Vent7ZDentVsal — Ventvsal D ent i :10ft/S 9215ft3 /Ib( 3In
D2 D2, AV, Y/ “ 3.059 ft* /1b  10in

sal sal

2
j =27.111t/s

ent |

La energia potencial y energia cinética es despreciable en el expansor de turbina y
se supone gue no existe perdidas de calor.

2
gz)enté]vl _(H+2u 'i_%)salé]vI +&g-é\/\/=0

c C C c

(l:'ent _HAsaI)&VI —oW =0

(H,, —Hy )M =W integrando esta ecuacion diferencial inexacta
(A BTU 60s

o —H M =W = 016047—(1321 4BTU /1b~1129.38TU /1b) =30.826 = =
|

W =1849.577 BTU 1'34102HP =43.614HP

min 56.8699BTU / min
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Se alimenta a una turbina 9700 Ib/h de vapor a una temperatura de 600 °F y una
presion de 295 Ibi/in? y una velocidad de 200 ft/s a una altura de 24 ft. La turbina
transmite calor por 27000 BTU/h. A la salida de la turbina se obtiene un vapor
saturado a una presion de 20 Ib¢/in? y una velocidad de 600 ft/s y a una altura de 9
ft. Determinar la potencia de la turbina.

9700 vapor |b/h
T1 =600 “F
P1 = 285 Ib;/ in2

V1 = 200 ft/s Q =27000 BTU/h

Z ,=24ft -
_'/

W . Ws
T f Z,=9ft
Vapor saturado

P, =20Ib,/in?
V, = 600 ft /s

k turbina

La entalpia del vapor sobrecalentado de entrada:

Presién/lbidin® | Entalpia BTU/Ib
(600 °F)
290 1316.0
300 1315.2

La entalpia del vapor saturado de entrada: 1156.3 BTU/Ib

Q = —27000BTU /h

M +3Q—W =0

sal

2 2

GRS VR PR
2 C Cc 2 Cc C
Una turbina es impulsada por 4536 kg/h de vapor de agua que entra a la turbina a
45.7X10* kgi/m? y 454 °C, con una velocidad de 60.96 m/s. El vapor abandona el
escape de la turbina, situado a 3.05 m bajo la entrada de la turbina, con una
velocidad de 366 m/s. El trabajo util (en el eje) producido por la turbina es medido
como 950 CV y la pérdida de calor de la turbina ha sido calculada como 0.252X10°
kcal/h.

Una pequeia parte del vapor de escape de la turbina es hecha pasar a través de

una valvula de estrangulacion y es descargada a la presion atmosférica. Se
pueden despreciar los cambios de velocidad a través de la valvula.
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-AH+Q-W =0

Si no existe trabajo de eje

AH =Q

Donde el cambio de entalpia debe comprender los cambios de fase, calores
latentes de reaccion y los calores sensibles.
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Problemas propuestos

Determinar la cantidad de calor necesaria para obtener de una caldera vapor a
600 °F y 300 Ibi/in®. A dicha caldera se alimenta agua a una velocidad de 0.15 m/s
por una tuberia de 3.5 in de diametro interno a una temperatura de 60 °F con una
densidad de 0.998 g/cm?®.

Determinar la cantidad de calor que hay que suministrar a una caldera para

obtener vapor a 750 °F y 250 psia a partir de agua liquida la cual se encuentra a
80 °F.
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