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								    				    Balance de Materia y Energía Avanzada



I.



BALANCES DE MATERIA SIN REACCIÓN QUÍMICA EN FLUJO CONTINUO.



Tema 2. Balance de masa sin reacción química en flujo continúo I.2 Objetivo de aprendizaje: SABER: Deducir la ecuación de balance de masa. SABER HACER: Plantear, sintetizar y resolver distintos problemas de cálculo, de manera analítica y utilizando software, aplicando para el efecto los conceptos básicos de balances de materia sin reacción química en flujo continuo. Ecuación del Balance de materia La ecuación general de un balance de materia se puede definir de la siguiente forma: Acumulación de materiales del tiempo = 1 al tiempo 2 (de t1 a t2) (ECUACIÓN 1.2.1)



Cantidad en el sistema en el tiempo 2 (t2)



Estrategia de los 10 pasos para resolver balances de materia: 1.- Lea el problema y aclare lo que se desea lograr. 2.- Haga un dibujo del proceso, defina el sistema con una frontera. 3.- Rotule con símbolos: flujos, composiciones u otra información. 4.- Indicar todos los valores conocidos para los símbolos anteriores. 5.- Elegir una base de cálculo. 6.- Identificar claramente los símbolos de los valores desconocidos. 7.- Plantear los balances de materia, tanto los generales como los específicos para cada sustancia, además de los implícitos para fracciones masa y mol. 8.- Contar el número de balances independientes que sea posible escribir, asegurarse que se obtiene una solución única; si esto no es así, debe revisarse el planteamiento del problema. 9.- Resolver las ecuaciones. 10.- Verificar las respuestas sustituyendo los valores obtenidos en cada una de éstas ¿se satisfacen todas las ecuaciones? ¿son razonables las respuestas?



Cantidad en el sistema en el tiempo 1 (t 1)



También de la siguiente forma para especies químicas: Acumulación en el sistema de t1 a t2



=



Entrada al sistema de t1 a t2



-



Salida del sistema de t1 a t2



+



Generación en el sistema de t1 a t2



-



Consumo en el sistema de t1 a t2



(ECUACIÓN 1.2.2.) A continuación realizaremos ejemplos y mostraremos estrategias para la solución de algunas variedades de problemas de balance de materia sin reacción química y a flujo contínuo.



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.



1



 Balance de Materia y Energía Avanzada



Ejemplo 2. Destilación continua.  Una industria fabrica alcohol de forma en como se muestra en el diagrama de proceso, se cree que se pierde demasiado alcohol en el desperdicio, calcule la composición del alcohol y la cantidad que se pierde en el flujo de desperdicio.



Dado que el dato que nos indica el problema es que P es un décimo de F, podemos decir que: P = 0.1F = 1000Kg*0.1 = 100Kg P=100Kg Por lo tanto también B se puede calcular fácilmente, en este caso por resta directa: B = 1000Kg -100Kg = 900Kg A continuación podemos definir las ecuaciones de balance de materia para cada especie, en este caso etanol y agua, considerando que no hay acumulación ni consumo de cada una de éstas: Entra: Sale Etanol: 1000Kg(0.1) = 100Kg(0.6) + 900Kg (x EtOH, B) Agua: 1000Kg(0.9) = 100Kg(0.4) + 900Kg (x H2O, B) Y de composición binaria: x EtOH, B + x H2O, B = 1 Resolviendo obtenemos como RESPUESTA: x H2O, B = 0.04 x H2O, B = 0.956 B = 900Kg



Solución: Aunque la unidad de destilación consta de dos equipos individuales, es posible analizar únicamente la frontera con un balance de materia global, dado que no son relevantes las composiciones de los flujos intermedios para dar respuesta al problema. Este es otro problema de flujo continuo. Se debe indicar un esquema de diagrama de flujo con los datos y símbolos de composiciones y flujos (ya indicado en el diagrama). Se selecciona una base de cálculo, en este caso F = 1000 kg de alimentación (ya indicado en el diagrama).



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Ejemplo 3. Secado. En un proceso de secado de torta de pescado una vez que se logra extraer el aceite del mismo, se pasa al secado en un tambor rotatorio, posteriormente se muele y se empaca. En un lote se logran retirar 100 kilogramos de agua, siendo que la torta de pescado húmeda tiene una composición de 80% de humedad y la seca de 40%; calcule el peso de la torta de pescado que se introdujo originalmente al secador.



Entonces podemos usar el balance (2) para despejar A: A=0.6B/0.2 = 3B A=3B Y sustituyendo en el balance (1) tenemos la siguiente solución: B = 50kg A= 150kg (RESPUESTA)



Solución: tomaremos como base de cálculo los 100 kilogramos de agua. Haciendo un balance de masa total: Entrada = Salida Balance total: A = W+B Balance de torta 0.2A = 0.6B Sustituyendo W = 100Kg Entrada = Salida (1) Balance total: A = 100Kg + B (2) Balance de torta 0.2A = 0.6B Entonces tenemos dos ecuaciones con dos incógnitas, lo cual hace posible la solución del sistema. Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Actividad 1.2.1. Balances de materia sin reacción química en flujo continuo, PARTE 1 Resolver los siguientes problemas. 1.- Un producto de cereales que contiene 55% de agua se fabrica a razón de 500 kg/h. Es necesario secar el producto para que contenga solo 30% de agua ¿Cuánta agua se requiere evaporar por hora? 2.- Una planta de laca debe entregar 1000 lb de nitrocelulosa al 8%, si tiene en existencia una disolución al 5.5% ¿Cuánta nitrocelulosa seca debe disolver en la disolución para surtir el pedido? 3.- Se llaman sedimentos o lodos a los sólidos húmedos que resultan del procesamiento de las aguas residuales municipales. Los lodos deben secarse antes de convertirse en compostura o someterse a otro tratamiento. Si un lodo que contiene 70% de agua y 30% de sólidos se pasa a un secador y el producto resultante contiene 25% agua ¿Cuánta agua se evaporará (en kilogramos) por cada tonelada de lodos que se envía al secador? Entregue el trabajo con las rúbricas de PRÁCTICAS DE EJERCICIOS, consulte la sección: http://marcelrzm.comxa.com/Rubricas/Rubricas.htm Enviar el producto final a los 3 correos AL MISMO TIEMPO: [email protected] ; [email protected] ; [email protected] ; [email protected]



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Balances de materia con múltiples subsistemas. En esta sección analizaremos como resolver balances de materia para sistemas con subsistemas acoplados, en este caso también podemos aplicar la técnica de los 10 pasos pero para los sistemas individuales o el sistema global.



Hay otros posibles conjuntos de balances, en los balances hemos incluido el menor número posible de variables desconocidas para una ecuación dada, para lo cual se realizó el balance sobre el KCl y no sobre el H2O.



Análisis conceptual, subsistemas con cloruro de potasio diluido. Supongamos que un sistema consta de tres subsistemas y un sistema global, podemos escribir balances de materia para cada subsistema y para dicho sistema global, solo hay que asegurarse de que las ecuaciones de los balances elegidos sean ecuaciones independientes.



¿Cuántas ecuaciones podemos escribir? Dos para cada subsistema más la suma de las fracciones para el flujo A; siete en total. Numero 1 2 3 4 5 6 7



Nombre del balance Unidad 1, total Unidad 1, KCl Unidad 2, total Unidad 2, KCl Global, total Global, KCl Composición



Balance 100 kg+C = A 100(0.2)+C(0.33)= A* xKCl, A A=W+B A *wKCl, A = B(0.5) 100 kg= W + P 100 kg (0.2) = P(0.95) x KCl, A + xH2O, A = 1



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.



6



 Balance de Materia y Energía Avanzada



Ejemplo 4. Balances de materia independientes. Examine la siguiente figura, donde no ocurre ninguna reacción química, la composición de cada flujo es la siguiente:



Entonces en el subsistema I: A: F1(1.00)+F2(0)=F3(xF3,A) B: F1(0)+F2(1.00)=F3(xF3,B) En el subsistema II: A: F3 (xF3, A)+F4(0) = F5(xF5,A) B: F3 (xF3, B)+F4(0) = F5(xF5,B) C: F3 (xF3, C)+F4(1.00) = F5(xF5,C)



1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8)



A puro B puro A y B, concentración conocida. C Puro A, B y C, concentración conocida. D puro. A y D, concentración conocida. B y C, concentración conocida.



En el subsistema III: A: F5(xF5, A) + F6(0) = F7(x F7, A) + F8 (0) B: F5(x F5, B) + F6(0) = F7(0) + F8 (x F7, B) C: F5(x F5, C) + F6(0) = F7(0) + F8 (x F7, C) D: F5(0) + F6(x F6, D) = F7(xF7, D) + F8 (0) Si tomamos como base de cálculo F1, se desconocen 7 valores de Fi, por lo cual solo es necesario escribir 7 ecuaciones independientes para resolver el problema. ¿Qué ecuaciones implícitas no se han escrito?



¿Cuál es el número máximo de balances de materia independientes que podemos generar para resolver el problema? En la unidad: I, intervienen 2 componentes II, intervienen 3 componentes III, intervienen 4 componentes Total



Número de balances de componentes 2 3 4 9



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Ejemplo 5. Unidades múltiples donde no ocurre reacción. La acetona se usa en la fabricación de muchas sustancias químicas y también como disolvente. En esta última aplicación la liberación de vapor de acetona está sujeta a muchas restricciones. Se pide diseñar un sistema de recuperación de acetona con el diagrama de flujo mostrado. Todas las concentraciones están especificadas en porcentaje peso. Si el flujo de G = 1,400 kg/h Calcule A, F, W, B y D por hora;



Dado que son 3 ecuaciones con tres incógnitas y dichas ecuaciones son independientes, al resolver podemos obtener: A = 1,336.7 kg/h F = 221.05 kg/h W = 157.7 kg/h



Usando la tecnología. Para ahorrar tiempo conviene disponer de una calculadora que permita resolver ecuaciones lineales, para lo cual podemos colocar el sistema de ecuaciones en forma matricial: Ax=B Ordenando las ecuaciones: Aire: 1,400 kg(0.95) = A (0.995) Acetona: 1,400 kg (0.03) = F (0.19) Agua: W + 1,400 kg (0.02) = F (0.81) Pasando W del lado derecho: Aire: 1,400 kg(0.95) = A (0.995) Acetona: 1,400 kg (0.03) = F (0.19) Agua: 1,400 kg (0.02) = F (0.81)



Solución: Escogemos una hora para la base de cálculo, por lo cual G = 1,400 kg. Podemos hacer un análisis con balances globales, pero dado que los equipos están en serie podemos hacer balances individuales, empezando por el equipo 1, posteriormente analizaremos los otros dos equipos.



-W



Usando la propiedad transitiva de la igualdad: Aire: A (0.995) = 1,400 kg(0.95) = 1,330kg Acetona: F (0.19) = 1,400 kg (0.03) = 42 kg Agua: F (0.81) -W = 1,400 kg (0.02) = 28 kg En forma matricial: 0    A   0.995 0  0 0.19 0   F     0 0.81 1 W   −



=



1,330   42     28 



Entonces los balances de masa para la columna 1 por sustancia son: Entra = Sale Aire: 1,400 kg(0.95) = A (0.995) Acetona: 1,400 kg (0.03) = F (0.19) Agua: W + 1,400 kg (0.02) = F (0.81) Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Nótese que podríamos intentar hacer un análisis individual del equipo 2 para determinar el valor del flujo B que nos solicitan, pero no tenemos información sobre le flujo que sale del equipo 2 y va al equipo 3; además no se solicita información de dicho flujo. Es más conveniente utilizar un análisis global de los equipos 2 y 3 y así con un solo análisis obtener los dos datos restantes que solicita el problema. Entonces definiendo las nuevas fronteras:



Entonces las respuestas al problema son: A = 1,336.7 kg/h F = 221.05 kg/h W = 157.7 kg/h D = 34.91 kg/h B = 186.1 kg/h Verifique usando el balance de materia global que los valores son consistentes (este paso lo harán los estudiantes).



Nuevas fronteras



Conociendo que F = 221.05 kg/h tomando la base de cálculo de 1 hora y haciendo un balance de materia: Acetona: 221.05kg (0.19) = B (0.04) + D (0.99) Agua: 221.05kg (0.81) = B (0.96) + D (0.01) Resolviendo obtenemos: D = 34.91 kg/h B = 186.1 kg/h



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Ejemplo 6. Reciclaje sin reacción química.  En una columna de destilación separa 10,000 kg/h de una mezcla de 50% benceno y 50% tolueno. El destilado D recuperado del condensador en la parte superior de la columna tiene 95% de benceno y la cola W contiene 95% tolueno; el flujo de vapor V que entra en la parte superior del condensador de la columna es de 8,000 kg/h. Una porción del producto del condensado vuelve a la columna como reflujo y el resto se extrae; considere que la composición del vapor V, el producto destilado D y el reflujo R son idénticas; dado que el vapor V se condensa por completo. Calcule la razón entre la cantidad reflujada R y el producto destilado D. Solución: se realiza el dibujo y se colocan todos los datos que nos da la redacción de la siguiente forma:



Nótese que un balance general podría determinar D y W sin embargo no podríamos calcular R, lo cual es un dato que se requiere (se pide la relación R/D). Podemos hacer dos balances de materia: uno general y otro sobre el condensador. Balance total: 10,000 kg =D+W Balance del benceno: 0.5(10,000kg) = 0.95D + 0.04W Resolviendo: D = 5,050 kg/h W = 4,950 kg/h Balance sobre el condensador: 8,000 kg/h = D + R Pero como ya se conoce D = 5,050 kg por resta simple: R = 2,950 kg/h Entonces la relación entre el reflujo R y el destilado D es: R/D = 2,950 kg/ 5,050 kg = 0.58



La base de cálculo será una hora de flujo: F = 10,000 kg/h. Conocemos F y V, y las incógnitas son los flujos D, R y W.



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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Actividad 1.2.2. Balances de materia sin reacción química en flujo continuo, PARTE 1 Resolver los siguientes problemas. 1.- En fechas recientes se ha centrado la atención en la contaminación de las aguas del río Hudson, sobre todo en la contaminación proveniente de las descargas de las aguas residuales y desechos industriales. Es muy difícil determinar con precisión qué cantidad de efluentes se introduce en el río porque es imposible atrapar y pesar el material. Un método que se ha sugerido es agregar ion bromo como trazador a un flujo de aguas residuales dado, dejar que se mezcle bien y muestrear el flujo una vez que se haya mezclado. En una prueba de la propuesta se añaden 10 libras de NaBr por hora durante 24 horas a un flujo de aguas residuales que no contiene bromo, cierta distancia corriente abajo del punto donde se agregó la sal, un muestreo del flujo de aguas residuales indica una concentración de 0.012% de NaBr. La densidad de las aguas residuales es de 60.3 lb/ft 3 y la densidad del agua del río es de 62.4 lb/ft 3. Determine la tasa de flujo de las aguas residuales en lb/min. 2.- Se desea desalinizar agua de mar por ósmosis inversa, utilice los datos del diagrama para determinar: a) La tasa de eliminación de la salmuera de desecho (B) b) La velocidad de producción de agua desalinizada (D) c) La fracción de la salmuera que sale de la celda de ósmosis inversa, para su reciclaje.



3.- En una máquina de papel sanitario, una vez que se elimina el agua del papel en las diversas etapas, ésta se devuelve para transportar más pulpa (85% de fibra) a través del sistema. Calcule las cantidades de fibra desconocidas.



Entregue el trabajo con las rúbricas de PRÁCTICAS DE EJERCICIOS, consulte la sección: http://marcelrzm.comxa.com/Rubricas/Rubricas.htm Enviar el producto final a los 3 correos AL MISMO TIEMPO: [email protected] ; [email protected] ; [email protected] ; [email protected]



Fuente: Himmelblau, D. M. (2002). Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. México: Pearson Prentice Hall.
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