BALANCES DE MATERIA (3:30horas)

) DIA 1: 21 de marzo de 2017
Conceptos teoricos

-El balance se puede escribir de forma general de la siguiente forma:
entrada + generacion (produccion) — salida — consumo = acumulacion

Produciéndose la entrada y salida por las fronteras del sistema y la generacién o
produccién y el consumo internamente en el sistema.

En régimen estacionario la acumulacidon es nula (=0).

El balance se podra realizar de distintas formas de acuerdo a sus caracteristicas:
e Sin reaccion: Se puede hacer en masa y en moles
e Con reaccion: Se puede hacer en masa, en moles (0JO: moles entrada # moles

salida) y en elementos quimicos (C, H, O...)

-Hay tres conceptos fundamentales para la realizacion de este tipo de problemas:

v Rendimiento (n): Cociente entre el resultado obtenido de un producto frente al
gue se podria haber obtenido estequiométricamente:

Producto obtenido
n= —— x 100
Producto estequiométrico

v’ Conversion (x): Fraccion de un reactivo que se ha convertido en producto.
Si A - Productos:

Cap = C
Xa=—2—2%100
CA,O

Existe la conversion en el proceso y en el reactor, son conceptos distintos.

v’ Selectividad (S): Cociente entre la cantidad de producto obtenido y la cantidad
de reactivo desaparecido en el reactor (en moles).

-Trabajaremos con procesos que se pueden clasificar:

[ QPN AP S PN Loode e e e "
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PQdR_P_Balances de materia | Pablo Alvarez Ferre

Problema 0

Calcular la conversion del tolueno, el rendimiento del acido benzoico y la selectividad
del mismo en el siguiente proceso. a) Sin reciclo de tolueno b) con reciclo de tolueno

mol mol
PhCH, (1T) PhCH; (0,2—)

" s
mol
PhCHO (0,1 T)
0, (exceso)

mol mol
PhCO H (0,7—) 7 PRCOH(07—)

CHs COOH PhcH, (027%)
S

\ |
N 3 PhcHO (0,17
@*Eoﬁ Q| +#:0 o
%

(Ph hace referencia al grupo fenilo por sus siglas en inglés)
a) Sin reciclo de tolueno

1

-Conversion del tolueno: yppcy, = _10'2 * 100 = 80%

-Rendimiento del acido benzoico: Nppcoon = % * 100 = 70%

-Selectividad del 4cido benzoico: Spjcooy = - 100 = 87,5%

b) Con reciclo de tolueno

mol
PhCH3 (0.2—>)

mol
PRCH (0,877) - ‘ -— PhCHO (0,172
s
0, (exceso)

mol mol
PhCO, H (0'7T) ———> PhCO,H (0,7T)

mol
PhCH; (O'ZT)

mol
PhCHO (0,1 T)

, 1-0,2
-Conversion del tolueno en el proceso: = —x 100 = 809
P XPhCH3proceso 1 %
., (0,840,2)—0,2
-Conversion del tolueno en el reactor: ypncn =———%100=80%
3reactor (0,8+0,2)
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4.- La acetona se utiliza en la fabricacion de muchos productos quimicos, y también
como disolvente. En este ultimo papel, se han promulgado numerosas restricciones
sobre la liberacion de vapores de acetona al medio ambiente. En este problema, se
propone el disefio de un sistema de recuperacion de acetona con el diagrama de flujo
de la figura. Como punto de partida, se pide llevar a cabo un balance de materia para
el sistema de la figura. Todas las concentraciones indicadas en la figura, tanto para
gases como para liquidos, se especifican en porcentajes en peso, para hacer mas
sencillos los calculos.

AIRE 99,5%
AGUA 0,5% CONDEN-

DOR

D

ACETONA 99%
AGUA 1%

AGHA (108

COLUMNA
DE

w

G

COLUMNA

GAS DE ENTRADA F FONDO
AIRE 95% B
ACETONA 3% ACETONA 19%

AGUA 2% AGUA  81% ACETONA 4%

AGUA  96%

Quedando la expresion general de los balances: entrada — salida = 0

En este caso, empleamos como base de calculo la corriente G, de la cual conocemos el
valor.

Por un lado, en la columna de absorcion:
TOTAL:1400+W = A+ F
AGUA:1400% 0,02+ W x1=A%0,005+F *0,81
AIRE: 1400 % 0,95 = 4 « 0,995
ACETONA:1400 % 0,03 = F 0,19
Quedando: W = 157,7 kg/h; A = 1336,7 kg/h; F = 221 kg/h

En cuanto a la columna de destilacion:

TATAIL-2214 — DN 1 D
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5.- 4500 kg/dia de una disolucién que contiene 1/3 de K2CrO4 en peso y una corriente
de recirculaciéon que contiene 36,36% de K2CrO4 se alimentan a un evaporador. La
corriente concentrada que abandona el evaporador contiene 49,4% de K2CrO4. Con
ella se alimenta a un cristalizador en donde por enfriamiento, precipitan cristales de
K2CrO4 que se filtran. Los cristales de K2CrO4 forman el 95% de la masa total de la
torta de filtrado. La disolucién que atraviesa el filtro (concentracion 36,36%) es la
corriente de recirculacion.

Calcular el peso del agua eliminada en el evaporador, la velocidad de produccién de
cristales y la relacion entre los kg de recirculacion a kg de K2CrO4 producidos y los
flujos de alimentacion que debe poder manejar el evaporador.

NEC

A 100%de H,0

4500 kg/dia c
33,3% de K, Cro, EVAPORADOR CRISTALIZADOR
49,4% de K,Cr0,

B
FILTRO TORTA

95% de K,Cro,
R

36,36% de K,Cr0,

La estrategia para resolver este problema, y, en general, todos aquellos que incluyan
reflujo, consiste en abordarlo primero de forma global y después parcial.

PARTICIPA EN

HNEGRITASOUND

-De forma global:
TOTAL:4500=A+B
K,Cr0,:4500 % 0,333 = 0,95 * B
AGUA: 4500 (1 —0,333) =A+0,05*B

Quedando: A = 2921 kg/dia; B = 1578,8%(cristales humedos)

-Tratandolo parcialmente, en el cristalizador:

TOTAL:C =B +R

\ @
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DIA 2: 27 de marzo de 2017

7.- En la seccién de preparacion de alimentacién de una planta que produce gasolina
natural el isopentano se elimina de la gasolina, una vez que ésta se ha liberado de
butanos. Suponer con propdsito de simplificacion que el proceso y los componentes
se indican en la figura. ¢Qué fraccion de la gasolina, libre de butano, se pasa a través
de la columna de isopentano?

i-CsH12 100%
DESBUTANIZADOR - " S5 >

COLUMNA
— DE
ISO-PENTANO

X
n-CsHi2 100%
Y
\
i S 57>
F=100kg n-CsHi2 90%
n-CsHi2 80% i-CsHi12 10%

i-CsHi2 20%
Solucion: Fraccion de gasolina= 0,55
-La primera consideracion, a aplicar a numerosos ejercicios, es que los nudos de division
separan o unen corrientes, pero no cambian la composicion. Sin embargo, son T’s de
fontaneria, por lo que dependiendo de la seccidn pueden tratar caudales distintos.
-Teniendo en cuenta el balance global del sistema:
TOTAL:F =S+ P
n—CsH,:08+«F =09%*P
i—CsH5:02xF=01*xP+S
Quedando: P =88,9kg; S = 11,1 kg

-Para la columna del isopentano:

TOTAL: X =S+Y
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17.- El metanol se produce a partir del gas de sintesis mediante la reaccion:
CO(g) + 2H,(g) » CH30H (D)

Solo el 15% molar del CO que se alimenta al reactor se convierte en metanol, por lo
que es preciso reciclar una gran cantidad de gases no reaccionados. EI metanol
producido se condensa y separa de los gases no reaccionados. La razén molar H2/CO
en la corriente fresca de alimentacion a la planta es exactamente la cantidad
estequiométrica, 2.

Calcular los caudales molares de alimentacion fresca y de reciclo requeridos para
producir 3785,41 litros/hora de metanol liquido a 21°C, temperatura a la que la
densidad del metanol es 0,791 g/cm3. (Peso molecular del metanol = 32 g/mol)

Compresor
R = Reciclo
A > ¥ ']I Reactor }—'{ Condensador H Separador ‘
A =Alimentacién  F = Alimentacién P = Producto
Fresca total al reactor CH30H (1)

Solucion: A =280,7 kmol/h; R =1590,7 kmol/h

-Siempre que abordemos un problema con reaccion quimica, HACER EN MOLES
(MAYOR COMODIDAD MATEMATICA)

-Emplearemos como base de cdlculo la corriente P, la cual es la mas detallada. Sin
embargo, no nos interesan las unidades en las que se da en el problema:

p = 3785415 279KG 32KG _ oo oo jmol
= — %k * =
AL s Y emol 0307 kmol/

-Segun la estequiometria de la reaccion, en la entrada A tenemos:
A= Aco + Ay, = 93,57 + 2% 93,57 = 280,71 kmol/h

-Hay un dato, el del 15% de conversién que da la expresién: 0,15 * F., = P =

N2 C7 lramnnl The fiAawm bl £D2D O] L/L i 1 | HIA 1l fatal
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15.- Se convierte benceno a ciclohexano (C6H12) por adicién directa de H2. La planta
produce 100 kmol/h de ciclohexano. Noventa y nueve por ciento del benceno
alimentado al proceso reacciona para producir ciclohexano. La composiciéon de la
corriente de entrada al reactor es de 80 mol % de H2 y 20% de C6HS6, y la corriente de
producto contiene 3 mol % de H2.

Calcular: a) La composicion de la corriente de producto; b) Los flujos de alimentacion
de C6H6 y de H2; c) La relacidn de recirculacion de H2

FrescoHy | A
Hj Recirculado
R
C
Reactor Condensador
Puo  80% Hp D
Ce¢Hg 20% CgHg Producto

3% Hy

Solucién: Benceno alimentado=101,0 kmol/h; H2 fresco alimentado=303,12 kmol/h;
Relacion de recirculacion (H2) =0,33

-Siendo la reaccién: () | +3H, >

-Segun el dato de la conversién del benceno puro: 0,99 * B = P = 100kmol/h; siendo
B =101,0 kmol/h

-En la corriente del producto, denotada por D: D = 0,03 * D + 100 + 1,0; donde el 1,0
proviene del benceno que no ha reaccionado segun la estequiometria de la reaccion;
siendo: D = 104,12 kmol/h

-De forma global, para el hidrégeno fresco: A = 0,03 * D + 3 * 100; segun el reactivo
sobrante y la estequiometria de la reaccion, quedando: A = 303,12 kmol/h

i ., . ., . R
-Por ultimo, buscamos hallar la relacién de recirculacion, que serd: RR = T Para hallar

R tenemos que considerar los nudos:

TOTAL:A+B+R=C
CoHg:B=02%C
H:-A+ R=08xC
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PQdR_P_Balances de materia | Pablo Alvarez Ferre

Problema 14 (Método de balances por elementos)
DIA 3: 28 de marzo de 2017

14.- En una industria se produce 6xido de etileno por oxidacion catalitica de etileno
con aire. Si las condiciones se controlan cuidadosamente, una fraccion sustancial de
etileno se convierte en d6xido de etileno, otra se oxida completamente a diéxido de
carbono y agua y el resto queda sin reaccionar. Los gases que abandonan el reactor
pasan por una columna de absorcion donde queda retenido el 6xido de etileno. El gas
residual analizado da la siguiente composiciéon en base seca (% molar) CO2, 9,6%;
etileno, 6,4%; 02, 3%; N2, 81%. ¢{Qué fraccion del etileno que entra al reactor se
convierte en éxido de etileno y cuanto queda sin reaccionar?

Columna de
Reactor absorcion
(\
Gas seco
COz = 9,6%
CHy= CH; 02 = 3,0%
CHs= 6,4%
y (kmol) Ny =81,0%
\I/ w = kmol H20
z (kmol) x (kmol)
: 21% Oy CH2— CH2
are {79% Na NIV
0o
CH;— CH,
(I) CH,=CH,+1/202 > N/

(o}

(2) CH2=CH;+30 —> 2CO;+2H0

Base de célculo: 100 kmol gas residual seco.

Solucidn: % etileno convertido en 6xido de etileno=42,4%
% etileno sin reaccionar=32,9%

-Se trata de un método muy util para calculos reales, ya que el andlisis que se realiza de
los gases de salida es un analisis inmediato, el cual es muy sencillo de realizar (aunque

no es aplicable siempre).

-Este tipo de problemas se resuelven a partir de la realizacién de una tabla:
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-Una vez consideradas las salidas, escribimos tantas ecuaciones de balance
(Entradas = Salidas) como elementos tengamos en nuestro caso, dando lugar a un
sistema 4x4):

N:z%0,79 %2 =162
0:z%0,21%x2=2524+w+x
C:yx2=2x%x+224
H:y*x4=256+2*xw+4xx

Quedando: x = 8,3 kmol; y = 19,5 kmol; z = 102,53 kmolyw = 9,6 kmol

-La conversion del etileno, por tanto: Ycaps = 195 —*x 100 = 42,4%

i e . . : o _ _ o
Por dltimo, el etileno que queda sin reaccionar: %c2h4,;,, 000 = —195 *100 =37,9%
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22.- La deshidrogenacidn de propano en un reactor catalitico produce propileno segun
la reaccion: C3Hg(g) — C3H4(g) + H,(g). El proceso debe disefiarse para una
conversion global de propano (C3H8) de 95%. Los productos del reactor se separan en
dos flujos: el primero, que contiene H2, propileno (C3H6) y el 0,555% molar del
propano que sale del reactor, se toma como el producto; el segundo flujo, que
contiene el resto del propano que no ha reaccionado y 5% de propileno en el flujo de
productos, se hace recircular al reactor.
Calcular: a) La composicion de la corriente de productos (en % molar) b) El cociente:
moles de reciclo/moles de alimentacion fresca c) La conversién en el reactor en una
sola etapa.

Solucion:

U F=100 mol C3Hs

Producto

ﬂ S
N Qi mol C3Hg
\ / Q2 mol C3Hg
\ Q3 mol Hy
/\ Reactor

Py mol C3Hs
P, mol C3Hg
P3 mol Hy

Reciclo Qr1 mol C3Hg

Qr2 mol C3Hg

a) 2,6% C3HS; 48,7% C3H6; 48,7% H2; b) R/F=9,00; c) xreactor =9,5%

a) La composicidon de la corriente en productos (en % molar)

-Segun el dato de conversion global del proceso: yc3us =

100— Q1
10

* 100 = 95; siendo:

Q, = 5 moles. Segun la estequiometria de la reaccion, sabemos que: Q, = 95 molesy
Qs = 95 moles. (Proporciones: C3Hg = 2,6%; C3Hy = 48,7%; H, = 48,7%)

b) Cociente R/F

-Segun el dato del enunciado relacionado con la proporcién de propano en la corriente
de producto con relacién a la cantidad que sale del reactor: P; * 0,00555 = @, siendo
P; = 900,9 mol. Si tenemos en cuenta el balance del propano en el separador: Q,; =

— Q1=

895,9 mol

-Y, sabiendo segun enunciado que: Q,, = 0,05 * Q, = 4,75 mol

. o R
-La relacién queda de la siguiente forma: i

Carta (e

er +Qr2 _

=9,00
F
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DIA 4a: 3 de abril de 2017

18.- Existe considerable interés en la conversién de carbon en productos liquidos mas
convenientes para una posterior combustion. Dos de los principales gases que se
pueden generar bajo condiciones adecuadas por combustion de carbon “in situ” en
presencia de vapor de agua son H2 y CO.

Después del lavado, estos dos gases pueden ser combinados para dar metanol de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

CO +2H; — CH30H

Alimentacion > CH30H 100%

®

Reactor Separador
%
67,3 Ha Reciclo(R)
32,5 CO = Purga@
0,2 CHg x Hp
y CO
z CHs4

Base: 100 moles de alimentacion.

El CH4 entra en el proceso, pero no participa en la reaccion. Se utiliza una corriente de
purga para mantener la concentracion de metano en la salida del separador en un
valor maximo de 3,2% molar. La conversion de CO en el reactor es 18%.

Calcular los moles de reciclo (R), metanol (E) y purga (P) y calcular la composicién del
gas de purga (x, y, z, fracciones molares de H2, CO y CH4 respectivamente).

Dato: Hacer balances totales por elementos (H2, C y O) y el balance en el reactor de
CO o H2 (no los dos, pues son redundantes).

Solucién: R=705,50 mol; E=31,25 mol; P=6,25 mol; x=0,768; y=0,200; z=0,032.
-Para la resolucién de este problema, debemos hallar 6 incognitas. La primera de ellas,
la obtenemos de forma directa a partir de un dato proporcionado por el problema; la
concentracion de metano a la salida del separador:

z=0,032

-Por tanto. elaboraremaos un sistema de 5 ecuaciones para conseguir hallar el valor de
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Ademads, contamos con la suma de las tres fracciones molares en la corriente de purga
P:
x+y+z=1

[SALIDA] = [CONSUMO)):
[3254+R*y]—[y*(P+R)] =[018*(325+R *y)]

|
]
= 4
U Y, por ultimo, a partir del dato de la conversidn de CO en el reactor ([ENTRADA] —
Z

Resolviendo el sistema, tenemos: E = 31,25moles; P = 6,25moles; R =
705,5moles; x = 0,768;y =0, 2.
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