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L Introduccion

Al visitar una industria quimica y observar la compleja red de tuberias y los complicados equipos que
forman_parte del proceso quimico, viene una pregunta a mi mente: ¢Cémo es posible disefar y
controlar procesos tan complicados? La respuesta no es facil. Se requieren de un nlimero importante
de especialistas de diferentes ramas de la ingenieria, asi como todo un cimulo de conocimientos de
matematicas, quimica, fisica y termodinamica entre otras ciencias. Le concierne al Ingeniero
Quimico gran parte de esta tarea.

En la construccion de una planta quimica de cierto producto ¢ Cuéles son los primeros pasos que se
deben seguir? Antes que nada se debe conocer el método de obtencién (las reacciones quimicas
involucradas) de dicho producto. En caso de existir varias alternativas se eligird aquella opcién que
resulte mas conveniente, Este trabajo se lleva a cabo en un laboratorio.

Para determinar cuéles son las condiciones ¢ptimas de trabajo, se ileva a cabo la reaccidn bajo
distintas condiciones. Esto quiere decir que de un ensayo a otro se pueden varlar algunas de las
variables de proceso (manteniendo las otras constantes). Por ejemplo, se puede mantener la presién
de operacidn constante pero se puede variar [a temperatura, Al final de cada reaccidn se analiza el
producto resultante (cantidad y pureza). Después se procede a mantener la temperatura constante y
variar ahora la presion. Asi se establece una comparacion entre los distintos ensayos que se llevaron
a cabo. Se establece entonces cudles son las condiciones dptimas en las que se debe llevar a cabo
dicha reaccién, -

-



Introduccion

En cada uno de los ensayos la cantidad de materia total antes y después de la reaccién quimica es fa
misma, esto cumple con el principio fundamental de la conservacién de la masa: "La masa no se crea
ni se destruye unicamente se transforma”.

Entonces es necesario establecer un conteo de la materia involucrada para poder evaluar el
rendimiento de una reaccién quimica y seguir su curso. Esto se reflere mas explicitamente al hecho
de que dada cierta cantidad de reactivos y aplicando las condiciones ngcesarias para que reaccionen,
al final de fa reaccién quimica, cuantificados los productos podemos establecer que cantidad de
materia reacciond para dar el producto deseado, asi como aquella que no reacciond o formd ofos
subproductos. De acuerdo a esto, es de importancia fundamental cuantificar adecuadamente la masa
que Interviene en {a reaccidn quimica. Este es un ejemplo sencitlo de una reaccibn quimica llevada a
cabo en un faboratorio cuyos equipos son matraces, refrigerantes, tubos de vidrio, canastas de

- calentamiento, etc. E! mismo principio fundamental rige a las enormes pfantas de proceso. De hecho
antes de hacer una planta quimica es necesario experimentar en los laboratorios y después ya con ia
informacién proporcionada en esa primera experimentacién construir una planta piloto cuyo objetivo
es escalar el trabajo realizado en el laboratorio y anafizar ios resultados. Por lo general las plantas
piloto son experimentaciones a gran escala antes de hacer la planta definitiva.

El trabajo realizado en la planta pilolo es muy similar al realizado en el laboratorio: moviendo ciertas

condiciones de operacion encontrar las condiciones éptimas, Se podria pensar que las condiciones
en el laboratorio ya nos dieron suficiente informacién sobre el proceso de obtencién de nuestro
producto, sin embargo el proceso a escala se comporta con clertas diferencias con respecto al
proceso realizado en el laboratorio.  Esto se debe que al manejar cantidades més grandes de
reactivos, existen nuevas condiciones que no existian en el laboratorio.  Entonces las
experimentaciones realizadas en la planta piloto determinan de una forma mas precisa cudles serén
las condiciones reales de la planta industrial,

¢Cudl es la estrategia que se sigue para escalar el trabajo desarrollado en el laboratorio a la planta
piloto? 4Cémo se determinaran las dimensiones de los equipos ¥ de la red de tuberia? La base
fundamental para el dimensionamiento de los equipos y tubetla es precisamente el balance de
materia, que no es otra cosa que cuantificar la cantidad de materia que entra al proceso, fa que se
produce en éi (0 se transforma) y la que sale.

Con los balances de materia es posible determinar las condiciones de todas las corrientes de un
proceso {flujos, composiciones, temperatura y presidn) a partir de ciertos datos conocidos de algunas
de ellas.

Conoglidas las condiciones de operacidn en cada corriente de un proceso es posible determinar el
tamario que deben tener los equipos, asf como sus materiales de construecin (ejemplo: si una
corriente tiene una concentracion alta de 4cido sulfurico se debe de manejar en una tuberia con
materiales especiales, ya que para las tuberfas que normalmente se utilizan dicho 4cido suele ser
muy Corrosivo).

Se podrla decir entonces que el balance de materia es el cimiento y la base de la Ingenieria Basica
de cualquier planta industrial. A partir de él es posible dimensionar cada uno de los equipos
integrantes dei proceso, asf como la red de tuberias.

La finalidad dei presente trabajo es introducir at estudiante a los problemas de balances de materia y
proporcionarle una metodologfa para resolverlos de una forma ordenada y eficients.

Esta estrategia de resolucién se basa en el andlisis del sistema de interés: tipo de proceso, corrientes
que intervienen en él, componentes invofucrados y variables que espacifican el proceso. Se detalla
también como se deben plantear {as ecuaciones que definen al sistema.

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo



Introduccién

Planteadas las variables que intervienen en el proceso, asf como las ecuaciones que lo describen, se
realiza un andlisis de grados de libertad que permita determinar si el problema ha sido correctamente
planteado, sl se encuentra subespecificado y se pueden fijar ciertas variables, 6 si se encuentra
sobrespecificado y su planteamiento no es del todo correcto, 6 bien no tiene solucidn. Se establecen
las bases para determinar si un balance de materia es congruente o si es absurdo.

Analizados los grados de libertad del sistema, se propone una estrategia de resolucién para llegar a la
solucién (algoritmo de resolucion). Finalmente se resuelven numéricamente los problemas y se
comentan los resultados obtenidos.

La justificacién de esta metodologia consiste en que permite visualizar de una forma integral el
problema, de tal forma que se determina el camino a seguir para resolverio (en caso de que tenga
solucidn) antes de introducir cualguier namero.

Esta estrategia permite desarrollar agilidad en la resolucion de problemas.

Enrique Baza Aueda
Mariana Elizabeth Dominguez Ovisdo




I1. Conceptos preliminares

1. UTILIDAD DEL BALANCE DE MATERIA
Los balances de materia y energla sirven para determinar las condiciones de todas las corrientes de
un proceso (fiujos, composiciones, temperatura y presidn), a partir de datos de algunas de ellas.

En los balances de materia se usan como variables el flujo y las composiciones de las corrientes. En
los balances de energia se introducen las variables de presién y temperatura. El presente trabajo se
limita Gnicamente a balances de materia.

2. BALANCE DE MATERIA ,
Es el conteo de la cantidad de materia que interviene en un proceso. Debe cumplir con el principio
fundamental de conservacion de la masa: "La masa no se crea ni se destruye, Gnicamente se
transforma”,
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3. ELEMENTOS DE UN DE BALANCE DE MATERIA

En un problema de balance de materia existen los siguientes elementos:

1. El sistema seleccionado, con sus corrientes de entrada y salida.

2. Las variables de [as corrientes que describen los fiujos y composiciones de cada corrients.
3. El sistema de ecuaciones de balance de materia.

4, Las relaciones adicionales que se deriven del enunciado del problema.

5. La base de célculo seleccionada.

4. SISTEMA

Porcion restringida del universo en donde se lleva a caboe un fenémeno. Puede ser abierto en el caso
que se transfiera materia a los alrededores, es decir que se sobrepasen las fronteras del sistema o
bien cerrado en el caso de que no haya ninguna interaccién con el entorno.

FIGURA 1. Sistema ablerto: Se intercambia matena
con [os alredsdores,
La linea punteada indica la frontera del
sistema

A corriente de sallda

corriente de entrada corrienta de salida

‘_"—i"‘b’ sistema. -
-1

corrientes de entrada

FIGURA 2. Sisterna ¢cerrado: No hay Intercamblo
de materia con los alrededores.
La linea punteada Indica Ia frontera del
sisterna

sistema.

Enrique Bazua Rusda
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5. FLUJO
Cantidad de materla que pasa por cierta seccidn por unidad de tiempo.

* Cantidad de materia
Flujo = —————————

Unidad de tiempo

6. FLUJO MOLAR
La cantidad de materia se expresa en moles, de tal forma que:

Moles

Flujo Molar = ————
Unidad de tiempo

7. FLUJO MASICO

La cantidad de materia se expresa en unidades de masa, entonces:

Masa

Flujo Masico = —mm———
Unidad de tiempo

8. FLUJO VOLUMETRICO

La cantidad de materia se expresa como el volumen correspondiente.

Volumen
Flujo Volumétrico = —-=————n-—
Unidad de tiempo

9. COMPOSICION
Se refiere a la cantidad de alglin componente con respecto a la cantidad de mezcla total. Asi, la
composicion del componente i [Xj], esté definida como:

Cantidad del componente i

Composicion =
Cantidad total de la mezcla

Las unidades més utilizadas para medir la concentracion son:

Enrique Baxia Rugda
Mariana Elizaboth Dominguez Oviedo
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10. FRACCION MOL
Definida como la relacién de moles del componente iy los moles totales de la mezcla:

Moles del componente |

Fraccién mol del componente | =
Moles totales de la mezcla

11. FRACCION MASA
Llamada también fraccién peso y es la relacion existente entre ta masa del componente | y 1a masa
total de la mezcla:

Masa del componente |

Fraccién masa del componente i =
Masa total de la mezcla

12. DENSIDAD
La densidad de una sustancia mide la masa por unidad de volumen.
Masa
Densidad =
Volumen

13. SISTEMA ABIERTO EN ESTADQ ESTABLE O REGIMEN PERMANENTE

Un sistema ablerto en el cual no se observa acumulacion neta de masa con respecto al tiempo, es
degcir, que la cantidad de materia que entra o sale del sistema es la misma en cualquier momerito (no
tiene dependencia del tiempo), se dice que esté a régimen permanente o en estado estacionario.

El sistema pueds ser desde una planta quimica hasta un equipo individual. ESTE TRABAJO SE
LIMITA UNICAMENTE A SISTEMAS DE ESTE TIRPO.

14. VARIABLES ASIGNADAS A UNA CORRIENTE
Para poder identificar una corriente cualquiera de un proceso, desde el punto de vista de balance de
materia, es necesario conocer el fujo y su composicién.
Supdngase que se tiene una corriente con n componentes. Si se quisiera identificar esa coniente
¢Cudles son los datos minimos que se deben de conocer? Primero que nada se deben tener
identificados todos los componentes que forman parte de la corrients.
En cada corriente la suma de fracciones mol de todos sus componentes es uno:

n

X X=10
=1

entonces basta con conocer n-1 composiciones, ya que la otra se obtiene simplemente por diferencia:

Enrique Bazie Rueda
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n-1
Xp-1=1.0 -'21 X

En consecuencia de lo anterior, para especificar una corriente cualquiera basta con conocer el flujo y
n-1 composiciones. Esta son las variables independientes asignadas a una corriente. Dicho de
otra forma, cada corrients tiene un flujo y n composiciones, pero como las suma de todas las
composiciones es igual a 1, solo el flujo y n-1 composiciones son independientes, ya que la otra
composicion se encuentra en funcién de las composiciones conocidas.

15. ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA SIN REACCION QUIMICA
Dado cualquier sistema abierto:

A comiente de salida

corrierte de entrada

_Vlslstema.
A A
||

corientss de entrada

corrienta de salida

Siempre se cumple:

Entradas = Salidas + Acumulacién

A esta ecuacion se le denomina ecuacién general de balance de materia y es simplemente la ley
de la conservacién de la masa. Es decir, la masa total de entrada es igual a la masa total de salida
mds la materia que se acumul6 en dicho sistema.

Ennique Bazua Rusda
Mariana Elizabeth Domingusz Oviedo
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La acumulacidn es positiva en el caso de que entre més de lo que sale y negativa en el caso de que
salga més de lo que entra.

16. ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA PROCESOS A REGIMEN
PERMANENTE

Para procesos a régimen permanente el término de acumulacidn es igual a cero, por lo tanio la
ecuacion general de Balance de Materia se simplifica a:

Entradas = Salidas

17. NOTACION UTILIZADA PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
BALANCE DE MATERIA SIN REACCION QUIMICA

1.- Para identificar cada una de las corrientes que forman parte del problema, se utilizaran letras
mayusculas: A, B, C, ete.

2.- Se enumeran todos los componentes que se encuentran presentes en el sistema de interés: i= 1,
2, ... n (n compenentes).

3.- Al escribir ecomposiciones, se ulilizara la misma notacién tanto para fracciones mol como para
fracciones peso, de acuerdo al contexto del problema que se este resolviendo (esto se hace por
simplicidad). Es decir, se debe de determinar de antemano que unidades se van a manejar y
estableciendo esto serd indiferente la notacion. Por ejemplo, si los flujos estan en moles, para tener
consistencia en las unidades, las composiciones deben manejarse en fraccidn mol. Por el contrario,
si se estdn manejando los fiujos en masa, la composicidn debe estar en fraccion masa.  Entonces,
para denotar fraccién mol o fraccién peso del componente i en la corriente A, €l nimero del
componente (i) se utilizard como subindice y la letra de la corriente (A) como superindice. De
acuerdo con esto quedarfa:
XiA que denota la composicién de! componente i en la corriente A

4.- El flujo molar, mdsico 6 volumétrico total de la corriente de interés, se identificara simplemente
con la letra que identifique la corriente. Al igual que en Ja composicidn, es necesario establecer de
antemano las unidades correspondientes para evitar confusiones. Asi:

A Representa el flujo (mdsico o molar, segun lo indiquen las unidades) de la corrients A.

5.- En el caso del fiujo por componente, tampoco se establecera diferencia entre flujo molar y fiujo
mésico:
Al se refiere al flujo del componente i en la corriente A y puede ser calculado de la siguiente forma:

A|=AX|A

En donde:
A es el flujo total (mdsico o molar) de la mezcla
X,A es la composicién (fraccién masa o mol) del componente | en la mezcla,

Enrique Bazua Rueda
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Es importante sefialar que debe existir consistencia en las unidades de la expresion anterior, es decir,
si el flujo se expresa en moles, la composicion se debe expresar en fraccién mol, Asf mismo, si el
flujo se maneja en masa, la composicion se debe expresar en fraccion masa.

18, ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA QUE SE PUEDEN PLANTEAR
PARA UN SISTEMA SIN REACCION QUIMICA
Dado algtin problema de balance de materia es posible establecer:
a) Una ecuacién de balance total,
b) Una ecuacion de balance por cada componente presente en la mezcla, Si se tienen n
componentes, entonces es posible establecer n ecuaciones de balance por componente.

Es preciso sefialar que se puede realizar un balance de materia ya sea en un equipo en particular o
en toda una planta de proceso. En cualquier caso, una vez seleccionado el sistema, se deben
reconocer las corrientes de entrada y salida, y entonces se pueden plantear los balances de materia,
ya sea total o por componente.

Parejemplo, para un sistema que tenga a las corrientes A y B como entradas y a las corrientes Cy D
como salidas, y que contenga tres componentes:

Sistema

p Y
D:_'. V.Q

Las ecuaciones de balance de materia son las siguientes:
Balance total A+B=C+D
Balance del componente 1:  AX4A + BX¢B = Cx;C + DX{P
Balance del componente 2:  AXpA + BXoP = CXoC + DX50
Balance del componente 3:  AXgA + BX3B = CX3C + DXgP

Enrique Bazua Rueda
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19. ECUACIONES INDEPENDIENTES DE BALANCE

En general, en un sistema con n componentes, la ley de conservacién de la masa originara n+1
ecuaciones, en las cuales, sdlo n son independientes. Esto se debe a que siempre se podrd generar
la ecuacion n+1 a partir de las otras. Por ejemplo, si se suman las ecuaciones de balance de materia
por cada componente se obtiene la ecuacion de balance total.

20. RELACIONES ADICIONALES

En algunos problemas de balances de materia, ademés de las ecuaciones de balance se pueden
plantear otras ecuaciones que incluiran diversas especificaciones que se imponen en el sistema.
Estas especificaciones sirven para reducir el nimero de variables desconocidas y son importantes en
la formulacién del problema. En términos generales, la informacion especificada puede tomar
diferentes formas, pero a menudo consistird de la asignacién directa de valores a las variables de las
corrientes, o de la imposicion de relaciones entre las variables, a este tipo de ecuaciones se les
llamaré relaciones adicionales. Algunos tipos de relaciones adicionales son:

a) Razones de flujo. Por ejemplo, que el flujo molar de la corriente B, es cuatro veces € flujo molar
de la corriente A. Esto se indica de la siguiente forma;
B =4A

b} Relaciones de composicién. Por ejemplo, los componentes 1 y 3 en la corriente A se encuentran
en una relacion de 1:4. Lo anterior se indica de la siguiente manera:
XiA 1

XA 4

c) Recuperaciones fraccionales. Por ejemplo, en la coriente de destilado (D) se obtiene el 80% del
componente 3 alimentado en la corriente A. Esto da lugar a la siguiente relacion adicional:
0.80AX3A = DX3P

Estas relaciones, sea cual fuere la que aparezca en un problema particular, se manejan simplemente
como ecuaciones adicionales, que pueden utilizarse junto con las ecuaciones de balances de materia
Independientes para obtener las variables desconocidas,

21. BASE DE CALCULO

Existen problemas en los cuales no se asigna valor a ninguno de los flujos totales de las corrientes.
Para propdsitos de calculo puede asignarse una magnitud arbitraria al flujo de cualquiera de las
corrientes. A esto se le conoce como seleccion de una base de calculo. Esta seleccion no afecta el
resultado del problema, ya que el resto de los flujos serén proporcionales a ella. Una vez resuglto el
problema se puede cambiar de base con solo multiplicar todos los flujos por el mismo factor, Las
composiclones de las corrientes no se alteran por el cambio de base.

22, BALANCES DE MATERIA EN SISTEMAS REACCIONANTES

Hasta ahora se han presentado los conceptos para resolver problemas en donde las operaciones
involucradas solo han presentado cambios fisicos. Absorbedores, columnas de destilacion,
mezcladores, divisores, filtros e intercambiadores de calor son algunos ejemplos de equipos que solo
involucran fendmenos fisicos.

Enrique Bazva Rueda
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La parte vital de un proceso quimico es la reaccién quimica, de ahl que en muchas ocasiones se dice
que el coraz6n de un proceso es el reactor quimico (equipo en el cual se llevan a cabo las reacciones
quimicas). A continuacidn se introducira algunos conceptos importantes relacionados con reacciones
quimicas, con la finalidad de desarrollar una estrategia para resolver problemas de balances de
materia en procesos en donde se llevan a cabo reacciones quimicas.

Las reacciones quimicas suglen representarse como férmulas matemaéticas constituidas por férmulas
que representan la composicidn de una sustancia en funcidn de los atomos componentes,

23. BALANCEO DE ECUACIONES

La ecuacién quimica balanceada es una ecuacién algebraica con todos los reactivos del lado
izquierdo y todos los productos del lado derecho, tal que el nimero total de dtomos de cada elemento
es el mismo para ambos lados de la ecuacidn.

Nota: El signo igual generalmente se reemplaza por una flecha que indica hacia que lado se desplaza
la reaccion.

24. RELACIONES MOLECULARES EN LAS ECUACIONES QUIMICAS

El nimero de moléculas de reactivos y productos presentes en una reaccién quimica se indican
mediante coeficientes en las férmulas que representan las moléculas. Estos coeficientes reciben el
nombre de COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS. Por ejemplo, la combustidon del amonfaco en
oxigeno se representa mediante [a ecuacidn quimica balanceada:

4NHg + 30p e > 2Np  + B6H20
(4 moléculas) (3 moléculas) (2 moléculas) (6 moléculas)

en la cual los coeficientes algebraicos 4,3,2 y 6 indican que 4 moléculas de NHg reaccionan con 3
moléculas de Op para formar 2 moléculas de No y 6 de HoO.

Hay reacciones quimicas que se llevan a cabo instantineamente al mezclar los reactivos, algunas se
llevan a cabo en su totalidad al transcumir determinado tiempo y otras se llevan a cabo solo
parcialemente aln después de haber transcurrido un tiempo muy grande; esto es, que no
necesariamente siempre se agotan los reactives,

25, NOTACION GENERALIZADA PARA SISTEMAS CON REACCION QUIMICA
Se denotara una reaccion quimica de la siguiente forma:
Reaccion quimica:  v; Aj=0
En donde:
v = Coeficiente estequiométrico del componente i.
A = Férmula quimica del componente .

Ejemplo: Dadas las siguientes reacciones:

CHa + HoO - > CO+3Ho w (1)
CO +HpO -r-- > COp + Hp w (8
encontrar los coeficientes estequiométricos.
Las reacclones anteriores se reescriben pasando los productos del lado fzquierdo de 1a ecuacién con

signo negativo, como si se estuviera realizando una operacién con una ecuacién algebraica; el
resultado es:

Enrigue Bazda Rueda
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CH4+H20 - CO-3H2=0 (1)
CO +Ho0 - COp-Ho=0 w2

Los coeficientes estequiométricos son:

COMPUESTO PRIMERA SEGUNDA
REACCION REACCION
CHg -1 0
Hs0 -1 -1
co +1 -1
Ho +3 +1
CO»s 0 +1

Como se puede apreciar, los coeficentes estequiométricos son positivos cuando se trata de productos
y negativos cuando se trata de reactivos. En caso de tener componentes inertes (que no estin
presentes en la reaccién quimica) el coeficiente estequiométrico es igual a cero. En resumen, los
coeficlentes estequiométricos siguen la notacién:

vi>0 Productos
vi<0 Reactivos
vi =0 Inertes

26. BALANCE DE MATERIA EN UN REACTOR QUIMICO

Para los balances de materia en procesos sin reaccion quimica, los flujos maésicos de los
componentes a la entrada v a la salida de aigin equipo en particular se mantienen constantes. En el
caso de que ocurra una reaccién quimica ya no sucede esto, ya que al lievarse a cabo la reaccion los
atomos que forman las moléculas de los reactivos se agrupan de una forma diferente {para dar lugar
a los productos). .

Debido a lo anterior el balance de materia para un sistema reaccionante se tratara de una forma
diferente, incorporando la aparicién o desaparicién de los compuestos presentes en las reacciones
quimicas.

A los equipos en donde se llevan a cabo reacciones quimicas se les llama reactores. Pueden ser
intermitentes (aquellos gue se cargan al principio y cuando la reaccion quimica ha llegado a su
término se vacia) & bien continuos {son los reactores que tienen una alimentacidn continua, asi como
una formaci6n de productos continua).

En estos problemas es preferible trabajar con flujos en moles y composiciones en fraccion mol.
Supodngase que se tiene un reactor quimico:

Nld
~—— P REACTOR |—
i
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El balance de materia para cada componente asociado a este reactor quimico esta dado por:
Nisal - Nient +vg

En donde:

Ni€N = Moles del componente | en la entrada al reactor (alimentacion)

Unidades: mol (para un rector intermitente), kgmol/hr (para un reactor continuo),
N;Sal = Moles def componente i en la salida del reactor.

Unidades: mol, kgmol/hr
c = Grado de avance de la reaccion (Extensidn de la reaccién)

Unidades: mol, kgmol/hr

rmportante: Para un sistema de varias reacciones, habra un avance (¢) para cada una de ellas.

[Nota: Ni#M, N;58l y € deben tener las mismas unidades. |

Considere la reaccidn quimica
CHg + HoO --> CO + 3Hp

Los balances de materia para cada componente son:

REACTIVOS:
NCHgSal = NCHgeMt . ¢
NHo0sal = NHpQeNt. ¢

PRODUCTOS:
NCOSsal = NCoent+ ¢
NHzsal = NHoeNt + 3¢

Si a un reactor se alimentan 25 moles de CHy y 50 moles de HoO las ecuaciones anteriores quedan
como:

NCH45al =25 . ¢

NHp0Sal =50 . ¢

NCoOsal = ¢

NHosal= 3¢

Supongamos que el avance de la reaccion es de 15 moles, esto es & = 15 moles, entonces la salida
del reactor contiene 10 moles de CHy, 35 moles de Ho0, 15 moles de CO y 45 moles de Ha,

27. RELACION ESTEQUIOMETRICA
Se dice que los reactivos i y ] estan en relacidn estequiométrica si

N.ent =y
ﬁ'jent ;i'

Enrfque Bazua Rusda
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Para la reaccién quimica
No + Hg --> 2NHg

Los reactivos No estardnen relacién estequiométrica si:

Npo ent_3
NNzent 1

Esto es, si los moles de N5 a la entrada son 230, las moles de Hga la entrada, para que se encuentre
en proporcion estequiométrica, deben ser 690.

28. PORCENTAJE EN EXCESO

Para la reaccién quimica
N2 + 3H2 .- 2NH3

Si la alimentacion al reactor es de:
NN2ent = 230 kgmolfhr
Npo€nt_ 840 kgmolfhr

ElHp se encuentra en exceso. Las moles de Hp estequiométricos de entrada serdn:
(NH28MY .o = 230 x 3/1 = 690 kgmol/hr

El porcentaje de exceso del Hp es de:
(% Exceso) = (840/690 - 1) x 100 = 21.7%

Considere otro ejemplo; Ia alimentacién al reactor es de 540 kgmol-hr de H2 y el N2 se encuentra con
un 25% de exceso. Para calcular las moles de N2 a la entrada del reactor, primero se calculan los
moles estequiométricos.

(NN28MYy o = 540 x 1/3 = 180 kgmolhr

y los moles reales a la entrada estardn dados por:
(N28™M) = 180 x (1 + 25-100) = 180 x 1,25 = 225 kgmol/hr

29. REACTIVO LIMITANTE Y EXTENSION MAXIMA DE LA REACCION
El reactivo limitante es el compuesto que primero se acabard en una reaccion gquimica si ésta
prosigue hasta su extensién maxima. Los reactivos que no se consumen totalmente se encuentran
en exceso. El reactivo limitante y la extensién maxima dependen de la composmién de la
alimentacién. Considere la reaccion quimica:

Ng + 3Hp ---> 2NH3

y que la alimentacion al reactor es de 230 kg/kgmol de No y 840 kgmolfhr de Hp. El balance de
materia esta dado por:

NNo sal =230 - ¢

NHasal =840-3¢
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Para calcular la extensién maxima se igualan a cero las moles de sallda de cada compuesto y
calcula e. .

Para el N2 se obtiene:
NNoSal=230-£=0
~ & = 230 kgmolfhr

Para el H2 se obtiene:
NHoSa! = 840 - 35 = 0
.. £ = 280 kgmolfhr

De estos dos valores de ¢ )230 y 280= el més pequerio, 230 kgmol/hr, es Ia extensién maxima de la
reaccién, el No es el reactivo limitante y el Ho se encuentra en exceso. Para apreciar o anteror con
mas claridad se presenta una tabla con difrentes valores de € y se da la salida del reactor. Note que
nunca pueden ser NEGATIVOS los moles de salida de un compuesto.

EFLUENTE DEL REACTOR
{kgmolfhr)
& {kgmol/hr) N2 Ho NH3 Totales
0 230 840 0 1070
80 160 600 160 910
230 0 150 460 610
250 -20 80 500 570
280 -50 0 560 510
300 -70 -60 600 470

30. CONCEPTOS ADICIONALES
Para ilustrar los siguientes conceptos considere la reaccién:
Np + 3Hp ---> 2NHg
y que se tiene una alimentaci6n al reactor de 150 kgmoi/hr de No y 390 kamol-hr de Ha.

a) % Conversién de un reactivo

njent. ysal
. % Conversibn =| —————————— | x 100
Nient
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vie
% Conversion=| ———————— | x 100
Nie“t

% Conversion
leal = Nient 10 —m—
100

Si se tiene una conversion del 85% del Hp entonces:

85
NpoSa! =390 | 1. — | = 390 (1-0.85)
100

Nstal = NHaent .3

58.5 =390 - 3¢

». £=110.5 kgmol/hr
Note que la extension maxima en este caso es de 130 kgmoljhr.
La composicion del efluente del reactor es:

NnoS2l = 150 - 110.5 = 39.5 kgmoljhr

NpoSel =390 - 3 x 110.5 = 58.5 kgmol/hr

NnHaS8! = 2x 110.5 = 221 kgmol/hr

Nota: Solo los reactivos limitantes pueden llegar a una conversién del 100%.

b) % CONVERSION DE UNA REACCION
Se define como el % de conversidn del reactivo limitante. Se puede demostrar que:

€

% Conversién de una reaccién = — x100
emax

¢) % PRODUCCION DE UN PRODUCTO UNA REACCION

(Nj)producidos
% Produccion de i = _— %100
(N;)producidos maximos
Enrique Bazia Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo

EN.



il Conceptos preliminares

La produccién maxima de un producto se calcula con la extensién méxima de la reaccidn emax.

vie
% Produccidn de | = -_— x 100
vl emax,

o bien

&
% Producciénde | = I x 100
emax.

31. NOTACION UTILIZADA PARA PROBLEMAS CON REACCION QUIMICA
Sean A, B, C corrientes en un proceso a régimen permanente:

A, B, C = Flujos molares de las corrientes
X;A, X;B, X;C = Fraccion mol del componente | en cada una de fas corrientes.
NiA, NB, NiC = Flujo molar del componente i en cada una de las corrientes.

NiA = XiA A
NB=xBB
N[C = X§C C

En procesos batch la cantidad de Ni representard los moles de i presentes en la mezcla.

32. COMO RESOLVER UN PROBLEMA DE BALANCE DE MATERIA
Con la finalidad de atacar los problemas de balances de materia de una forma ordenada, integral y
eficiente, en este trabajo se proponen los siguientes pasos:

1. Entender que hace el proceso, la funcidn de cada equipo, por lo menos cualitativamente. Dicho de
otra manera, cudl es la finalidad del equipo, qué cambios sufren las corrientes, qué fases se forman,
ete.

2. Escoger si se va a plantear el problema en moles 0 en masa. En el caso de balances de materia
en sistemas sin reaccion quimica puede utilizarse indiferentemenie moles o masa. En el caso de
balances de materia en sistemas reaccionantes, por simplicidad de célculos es conveniente trabajar
slempre en moles.

3. Seleccionar el sistema de interés, identificar sus fronteras. Es de suma importancia delimitar el
sistema para no incluir corrientes o equipos que no forman parte de él.

Enrique Bazta Rueda
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I, Conceplos preliminares

4. |dentificar las corrientes que forman parte del sistema: entradas, salidas, recirculaciones, corrientes
intermedias, etc.

5. Identificar los equipos. Afiadir equipos artificiales cuando se junten o dividan corrientes.

6. Asignar los valores contenidos en el enunciado del problema a las variables correspondientes.
Para poder identificar una corriente cualquiera de un proceso, es necesario conocer el flujo y su
composicion. Debido a que la suma de las fracciones mol 6 peso en una corriente es igual a 1, basta
con conocer el flujo y n-1 composiciones para especificar la corriente. Estas son las variables
independientes..

7. Establecer una base de célculo, solo cuandos sea necesario. Existen problemas en los cuales no
se asigna valor a ninguno de los flujos totales de las corrientes. Para propdsitos de calculo puede
asignarse una magnitud arbitraria al flujo de cualquiera de las corrientes. Esta seleccion no afecta el
resultado del problema, ya que el resto de los fiujos serdn proporcionales a ella.

8. Realizar un andlisis de las variables que intervienen en el proceso, cudles son conocidas y cudles
son incognitas. Hacer un conteo de las variables independientes.

9. Establecer las relaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema. Estas son
ecuaciones que incluyen diversas especificaciones que se imponen en el sistema. Estas relaciones,
sea cual fuere la que aparezca en un problema particular, se manejan simplemente como ecuaciones
adicionales independientes.

10. Establecer las ecuaclones de balance de materia: ecuacién de balance total y ecuaciones de
balance por componente. Si se tienen n componentes, entonces es posible establecer n ecuaciones
de balance por componente.  Recordar que sélo se utilizardn para la resolucidn, las ecuaciones
independientes. En general, en un sistema con n componentes, la ley de conservacion de la masa
originara n+1 ecuaciones, en las cuales, solo n son independientes. Esto se debe a que siempre se
podra generar la ecuacidn n+1 a partir de las otras. Por ejemplo, sl se suman las ecuaciones de
balance de materia por cada componente se obtiene la ecuacion de balance total.

11, Establecer un andlisis de grados de libertad. Este determinara si el problema tiene sclucion, se
encuentra subespecificado 6 no tiene solucién debido a que esta mal planteado.

Los grados de libertad estin definidos de la siguiente forma:

Grados de libertad = Nimero de incognitas - Nimero de ecuaciones

Cuando los grados de libertad son iguales a cero, significa que el problema se encuentra blen
especificado y tiene solucion Unica.

Cuando los grados de libertad son mayores a cero, significa que el problema se encuentra
subespecificado, esto es, que se deben fijar algunas variables para que el problema tenga solucidn
tnica.

En el caso de que los grados de libertad sean menores a cero, significa que el problema se encuentra
mal planteado y no tiene solucién. En este caso es necesario verificar los datos.

12, De acuerdo a! analisis de grados de libertad, determinar una estrategia de resolucion, es decir, un
camino a seguir para llegar a la soluci6n.

13. Resolver el problemna numéricamente.
14, Comprobar los resultados obtenidos,
15. En el caso de sea necesario, realizar comentarios derivados de los resultados numéricos.
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bdsicos

.

PROBLEMA 1. TRANSFORMACION DE FLUJOS Y COMPOSICIONES DE MASA
A MOLES.

Objetivo: Dadas Ias especificaciones de una corrignte de proceso, se pretende que
el estudiante maneje de una forma fluida las unidades de flujo y composicién y la
transformacién de masa a moles.

Del proceso de obtencidn del amoniaco se da a continuacion las especificaciones de la corriente
correspondiente al efluente del reformador primario:
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COMPONENTE FLUJO MASICO

{ka/hn)
Nitrégeno (N2) 465.28
Argén {(An 8.61
Hidrégeno (Ho) 7,791.83
Mondxido de carbono (CO) 16,077.09
Didxido de carbono (COs) 24,774.60
Metano {CHa) 9,447.61
Agua (Ho0) 76,5639.22
Densidad (kg/m3) 9.645

A partir de la informacién anterior calcule:
. La fraccién masa.

. El porciento en masa.

. E! flujo molar.

. La fraccidn mol.

. El porciento en mol.

. El peso molecular promedio.

. El flujo volumeétrico.

. El porciento en masa base seca.

. El porciento en mol base seca.

AN HWN =

SOLUCION:
Se le llamara a la corriente del reformador primario corriente *A".

1. CALCULO DE LA FRACCION MASA
La fraccién masa o peso es la refacion entre la masa de cierto componente y la masa total:

Masa del componente ;
Masatotalde A

Fracclén masa del componente i =

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Ill. Problemas sobre conceptos bésicos

Ahora blen, en el caso de la corriente de este problema, las masas estan referidas a una unidad de
tiempo (masa por unidad de tiempo), si esta unidad de tiempo es la misma, entonces la fraccién masa
se puede expresar como un cociente de flujos masicos:

Flujo mésico del componente |

Fraccién masa del componente i =

Flujo masico total de A

Si se analiza dimensionalmente la expresidn anterior se tienen las siguientes unidades:

Masa del componente i

Unidad de tiempo
Fraccion masa =

Masa total de A

Unidad de tiempo

De tal forma que si la unidad de tiempo es la misma, se elimina y quedan las mismas unidades que la
expresion inicial:
Masa del componente i

Masa total de A

Fraccidn masa del componente | =

El flujo masico total es [a suma de los flujos mésicos de todos los componentes presentes en la
corrente:
7
Flujo masico total [A] =.E1Ai =A1+Ag+Ag+tAg+t Ag+ Agt Ay
|=
A =46528 + 861 +7,791.83 + 15,077.09 + 24,774.60 + 9,447.61 + 76,5639.22
A =134,104.24 kg/hr

Entonces la fraccién masa se obtiene al efectuar el cociente de cada uno de los flujos mésicos (por
componente) entre el flujo mésico de A:

Enrique Bara Rueda
Marlana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Ill. Problemas sobre conceptos basicos

COMPONENTE FRACCION MASA .. Flujp masico del componente §
Flujo mésico de A
) 465.28
Nitrégeno e = (0,00347
134,104.24
8.61
Argén —_ .. 0.00006
134,104.24
7,791.83
Hidrbégeno —_—. 0.05810
134,104.24
15,077.09
Monéxido de carbono ——— . 0.11243
134,104.24
2477460
Dioxido de carbono —= 0,18474
134,104.24
9,447 61
Metano ~—————_ 0.07045
134,104.24
76,639.22
Agua —— = 0.57074
134,104.24

Nota: la suma de las fracciones masa debe dar 1.

2. PORCIENTO EN MASA
A partir de la fraccidn masa, el porcentaje en masa se obtiene al multiplicar la fraccidn masa por 100.
Componente Fraccionmasa  Percentaje en masa = Fraccién masa*100
Nitrégeno 0.00347 0.347
Argén 0.00006 0.006
Hidrégeno 0.05810 5.810
Ennique Bazia Rueda
Marfana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Componente Fracclonmasa Porcentaje en masa = Fraccidn masa*100
Monéxido de carbono 0.11243 11.243
Dibxido de carbono 0.18474 18.474
Metano 0.07045 7.045
Agua 0.57074 57.074

Nota: Al sumar el porcentaje en masa de todos los componentes, debe dar 100.

3. CALCULO DEL FLUJO MOLAR DE CADA COMPONENTE

El flujo molar del componente { en la corriente es el nimero de moles de ese componente por unidad
de tiempo. Las especificaciones de la corriente A estan dadas en kgjbr, es decir, flujo masico. Es
necesario entonces transformar la masa a moles. Para transformar la masa a moles, es necesario
utilizar ef peso molecular de cada componente. El nimero de moles de cada componente es:

) Masa
Nimero de moles = ————————
Peso Molecular

Como se estén manejando fiujos se tiene entonces:

Numero de moles Masa/Unidad de tiempo
Unidad de tiempo Peso Molecular
Que es lo mismo que:
Flujo mésico
Flujo molar =
Peso Molecuiar

El peso molecular de un componente se obtiene al sumar el peso atdmico de cada uno de los
elementos presentes en dicho compuesto muitiplicado por el nimero de dtomos de cada uno. El
peso atdémico se lee de la tabla periddica de los elementos.

Por ejemplo, calcular el peso molecular del diéxido de carbono (CO5):

Ennique Bazua Rueda
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1ll. Problemas sobre conceplos basicos

Leyendo de la tabla periddica de los elementos se obtienen los pesos atémicos del carbono y del
oxigeno: :
Carbono 12.01 kgfkgmol
Oxigeno 16.00 kgfkgmol

En una molécula de didxido de carbono se tienen presentes un dtomo de carbono y dos 4tomos de
oxigeno, entonces el peso molecular det diéxido de carbono (COo) seria:

PMco2 = 12.01 + 2(16.00)
PMcO2 = 44.01 kg/kgmol

Es degir, un kgmol de di6xido de carbono tiene una masa de 42.01 kg. Es interesante hacer notar
que la relacidn del peso molecular (kg/kgmol) podria estar en otras unidades, por ejemplo Ibflbmol,
g/gmol, toneladajtonelada mol, siempre y cuando se guarde la relacién dimensional. Esto es, el peso
molecular del CO5 es también 44.01 g/gmol 6 44.01 Ib/lbmol.

De la misma forma que se calculd e! peso molecular del didxido de carbono, se calcula el peso
molecular de cada uno de los demds compuestos, asf:

COMPONENTE FORMULA CALCULO DEL PESO PESO MOLECULAR
MOLECULAR
Nitrégeno (No) 2(14.01) 28,02
Argdn (An) 1(39.95) 39.95
Hidrdgeno {Ho) 2(1.01) 2.02
Monbxido de carbono (CO) 1(12.01) + 1(16.00) 28.01
Didxido de carbono (CO») 1(12.01) + 2(16.00) 44,01
Metano (CHg) 1(12.01) +4(1.01) 16.05
Agua (H50) 2(1.01) +1(16.00) 18.02

Con el peso molecular y el flujo mésico que se da de dato del problema, es posible calcular el flujo
molar (moles de cada componente/unidad de tiempo).

Flujo masico del componente i

Flujo molar del componente i

Peso Molecular del componente i

Enrique Bazva Rueda
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No resuita conveniente que el estudiants memorice este tipo de expresiones. Basta con que conozca
las unidades que desea obtener y de acuerdo a la informacién existente, manipule las expresiones de
tal forma que obtenga dichas unidades. Por ejemplo, en el caso anterior se sabe que las unidades del
flujo molar son de moles por unidad de tiempo. Si se dispone del flujo mésico en kgfhr y el peso
molecular cuyas unidades son kgfkgmol, si se multiplicaran ambas expresiones se obtiene la
sigulente expresion:

[ )]
hr kgmol

Las unidades obtenidas de esta forma no son las correspondientes al flujo molar (moles/hr) entonces
la operacién que se debe hacer para eliminar los kg, es dividir entre el peso molecular y no muitipticar
por éste como se hizo anteriormente. Las unidades quedaran entonces:

*| gt
kgmol hr

kg

hr kgmol

ka hr
kgmol

Calculando entonces el fiujo molar de cada componente se tiene:

COMPONENTE FLUJO MASICO PESO MOLECULAR FLUJO MOLAR
[kathr] [ka/kgmol] fkgmol/hr]
Nitrdgeno 485.28 28.02 16.605
Argén 8.61 39.95 0.216
Hidrégeno 7,791.83 2.02 3,857.340
Mondxido de carbono 16,077.09 28.01 538.275
Didxido de carbono 24,774.60 44.01 562.931
Metano 9,447 .61 16.05 588.840
Agua 76,538.22 18.02 4,247.4%

Enriqud Bazia Rusda
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4. CALCULO DE LA FRACCION MOL

La fraccién mol de un componente es la relacién entre el nimero de moles de ese componente' yel
numero total de moles de la mezcla:

Moles del componente |
Fraccién mol del componente i =

Moles totales de la mezcla

6 bien, la fraccion mol puede expresarse como la relacién de los fiujos molares:

Flujo motar del componente i

Fracclén mol del componente | =

Flujo molar total de la mezcla

Si se analizan las unidades, la unidad de tiempo se cancela (siempre y cuando se encuentre en las
mismas unidades). Supdngase que el flujo molar se encuentra en moles/hora:

moles del componente i

hr

Fraccion mol del componente | =
moles totales de la mezcla

hr

Flujo molar del componente i
Fraccién mol del componente i =

Flujo molar total de la mezcla

Y quedaria-entonces:

Flujo molar de! componente i
Fraccidn mol del componente | =

Flujo molar total de la mezcla

El flujo molar de cada componente se calculd en el Inciso anterior. El flujo molar de la mezcla es la
suma de los flujes individuales, entonces:
7
Flujo molarde A=E Iilu]o molar de! componente |
i=

A=16,605 +0.216 + 3,857.34 + 538,275 + 562.931 + 588,64 + 4,247.46
A= 9,811.467 kgmolfhr

Ennique Bazua Rueda
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La fraccién mol se calcula a continuacion al dividir cada uno de los flujos molares por componente
entre el fiujo molar total:

COMPONENTE FLUJO MOLAR  FRACCION MOL
[kgmolfhr]
Nitr6geno 16.605 0.00169
Argbn 0.216 0.00002
Hidrégeno 3,857.340 0.39315
Mono6xido de carbono 538.275 0.05486
Diéxido de carbono 562.931 0.05737
Metano 588.640 0.08000
Agua 4,247.460 0.43291
Total 9,811.467 1.00000

5. CALCULO DEL PORCENTAJE EN MOL

Calculada la fraccién mol, se calcula el porcentaje en mol al multiplicar ésta por 100:

COMPONENTE FRACCION MOL ~ PORCENTAJE EN MOL

Nitrégeno 0.00169 0.169
Argén 0.00002 0.002
Hidrogeno 0.39315 39.316
Monéxido de carbono 0.05486 5.486
Didxido de carbono 0.05737 5.737
Metano 0.06000 6.000
Agua 0.43291 43.291
Total 1.00000 100.000
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6. CALCULO DEL PESO MOLECULAR PROMEDIO
El peso molecular promedio de la corriente A, se puede calcular de dos formas:

-~ n
a) PM '=.E1PMi Xi
l=
En donde_Pl\_A = Peso molecular promedio de la mezcla.
PM; = Peso molecular de! componente I.

xj = Fraceién mol del componente 1.

Anteriormente se calculé el peso molecular de cada uno de los compuestos presentes en A, asf como
las fracciones mol, entonces se tiene que:

COMPONENTE FRACCION MOL PESO MOLECULAR FRACCION MOL*PESO MOLECULAR

Nitrégeno 0.00169 28,02 0.0474
Argdn 0.00002 39.95 0.0008
Hidrbgeno 0.39315 2.02 0.7942
Monéxido de carbono 0.05486 ' 28,01 1.5366
Diéxido de carbono 0.05737 44,010 2.5249
Metano 0.06000 16.05 0.9630
Agua 0.43291 18.02 7.8010

Entonces el peso molecular promedio serfa la suma de todos los valores de fa Gltima columna:

——— N
PM =iE1PM| Xj

PM = 0.0474 + 0.0008 + 0.7942 + 1.5366 + 2.5249 + 0.963 + 7.8010

PM = 13.67 kgfkgmol

b) Las unidades del peso molecular son masa/moles, si se quiere obtener el peso molecular de la:
mezcla entonces:
= Masa tota|
Moles totales

Enrique Baxia Rueda
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O bien, como un cocients de flujoé referidos a la misma unidad de tiempo:

PM = Elulo mésico tatal

Flujo molar total .

Entonces ¢! peso molecular promedio calculado de esta forma serfa:

P = Eluio mésico total
Flujo molar total

PM =134.104.24 kafhr
9,811.467 kmol/hr

PN = 1367 kg/kgmol

Noétese que el peso molecular promedio calculado de ambas formas da el mismo resultado (con un
pequeiio error de redondeo en algunos casos).

7. FLUJO YOLUMETRICO

El flujo volumétrico es el volumen por unidad de tiempo. Si se tiene informacion de flujos mésicos,
para transformar masa en volumen, es necesario utilizar la densidad cuyas unidades son de masa por
unidad de volumen (masajvolumen). Se tiene como dato la densidad de la corriente A:

Densidad = 9.645 kgfm3

Como las unidades del flujo volumétrico son de volumen/tiempo, entonces es necesario dividir el flujo
maésico entre la densidad para obtener dichas unidades:

Fiujo volumétrico = Elujo mdsico
Densidad

Analizando las unidades de la expresion anterior:

-Jaesa
Flujo volumétrico = Tiempo = Volumen
Masa  Tiempo

Volumen

Calculando entonces el flujo volumétrico de la corriente A:
Flujo volumétrico = (134,104.24 kg/hr)(1/9.645 m3/kg)
Flujo volumétrico = 13,804.02 m3/hr

Enrique Bazia Rueda
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8. PORCIENTO EN MASA BASE SECA
Para calcutar el porciento en masa base seca de la corriente A no se toma en cuenta el agua:

Fraccin masa en base seca = Elujo masico del component

Flujo masico total base seca

Porciento en masa base seca = Fraccién masa en base seca * 100

COMPONENTE FLUJO MASICO fkg/h] |
Nitr6geno 465.28

Argdn 8.61

Hidrdgeno 7,791.83

Monéxido de carbono \ 15,077.09

Didxido de carbono 24,774.60

Metano 9,447.61

Flujo mésico total base seca = I Flujo masico del componente i

i=todos los componentes excepto agua
Flujo masico total base seca = 465.28 + 8.61 + 7,791.83 + 15,077.09 + 24,774.60 + 9,447.61
Flujo masico total base seca = 57,565.02 kgfhr

Entonces la fraccién masa de cada componente en base seca es el flujo masico de ese componente
entre el flujo masico total en base seca (57,565.02 kg). El porcentaje en masa base seca se calcula
al multiplicar a fraccién masa base seca por 100:

COMPONENTE FLUJO FRACCION PORCENTAJE EN
MASICO MASA MASA
[ka/hr] BASE SECA BASE SECA
Nitrégeno 465.28 0.00808 0.808
Argbn 8.61 0.00015 0.015
Hidrégeno 7,791.83 0.13536 13.536
Monéxido de carbono 15,077.09 0.26191 26,191
Di6xido de carbono 24,774.60 0.43038 43.038
Metano 9,447.61 0.16412 16.412
TOTAL BASE SECA 57,565.02 1 100




9, PORCIENTO EN MOL BASE SECA

Para este calculo se partird que se conoce solamente la fraccion masa base seca de los componentes
y el flujo mésico total base seca y los pesos moleculares de los componentes.

Si el flujo masico total base seca (57,565.02 kg/hr) se multiplica por la fraccién masa base seca,
enlonces se tiene el flujo mésico de cada componente. Para transformar masa en moles es necesario
utilizar el peso molecular de cada componente, entonces para el nitrdgeno (PM = 28,020, fraccion
masa = 0.00808), el flujo molar se calcula con:

0.00808 kg de N

Flujo molar de nitrdgeno = 57,565.02 kg base seca

kg base seca 28.020 kg

' 1 kmol .

Flujo molar de nitrégeno = 16.6 kmol/hr

Calculando ahora el flujo molar para los demds componentes:

COMPONENTE FRACCION MASA PESQ MOLECULAR FLUJOMOLAR
BASE SECA kgmol/hr
Nitrégeno 0.00808 28.02 16.6
Argon 0.00015 39.95 0.216
Hidrégeno 0.13536 2,02 3,857.434
Monéxido de 0.26191 28.01 538.27
carbono
Diéxido de carbono 0.43038 44,01 562.94
Metano 0.16412 16.05 588.63

Note que estos valores son idénticos a los obtenidos en el apartado 3. de este problema.
Flujo molar total base seca = I Flujos molares de todos los componentes excepto el agua.
Flujo molar total base seca = 16.6 + 0.216 + 3,857.43 + 638.27 + 562,94 + 588.63

Flujo molar total base seca = 5,564.086 kmol/hora

Entonces al dividir el flujo molar de cada componente (excepto el agua) entre el flujo molar total base
seca (5,564.086 kmolfhora), se obtiene la fraccidn mol base seca de cada componente. El porcentaje
en mol se obtiene al multiplicar la fraccién mo! por 100:
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COMPONENTE FLUJO FRACCION PORCENTAJE EN
MOLAR MOL MOL
kgmol/hr BASE SECA BASE SECA
Nitrégeno 16.6 0.00298 0.298
Argén 0.216 0.00004 0.004
Hidrégeno 3,857.43 0.69327 69.327
Monodxido de carbono 538.27 0.09674 9.674
Di6xido de carbono 562.94 0.10117 10.117
Metano 588.63 0.10579 10.579
Total 5,564.086 1 100

Otra forma de calcular las fracciones mol, a partir de las fracciones masa, es utilizar una base de
célculo. Supongamos que no tomamos en cuenta el flujo molar base seca. Si se toma una base de
100 kag/hr (base seca) y se multiplica por la fraccién masa base seca entonces se tiene el flujo masico
de cada componente. Para transformar masa en moles es neceeario utlizar el peso molecular de
cada componente, entonces para el nitrdgeno (PM=28.020, fraccién masa=0.00808) el flujo molar se
calcularia:

100 kg 0.00808 kg de No 1 kmol
Flujo molar de nitrégeno base seca =
. hr kg base seca 28.020 kg
Flujo molar de nitrégeno base seca = 0.0288 kmol/hr
Calculando ahora el flujo molar para los demés componentes:
COMPONENTE FRACCION PESO FLUJO
MASA MOLECULAR MOLAR
BASE SECA
Nitrégeno 0.00808 28.020 0.0288
Argén 0.00015 39.950 0.0004
Hidrégeno 0.13536 2,02 6.70
Mondxido de carbono 0.26191 28.010 0.9351
Diéxido de carbono 0.43038 44,010 0.9779
Metano 0.16412 16.05 1.0226
Enrique Baziia Rueda
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Flujo molar total base seca = £ Flujos molares de todos los componentes base seca
Flujo molar total base seca = 0.0288 + 0.0004 + 6.70 + 0.9351 + 0.9779 + 1.0226
Flujo molar total base seca = 9.66 kmol/hora

Entonces al dividir el flujo molar de cada componente entre el flujo molar total base seca
(9.66kmol/hora), se obtiene la fraccién mol base seca de cada components. El porcentaje en mol se
obtiene al multiplicar la fraccion mol por 100:

COMPONENTE FLUJO MOLAR FRACCION MOL PORCENTAJE EN MOL
BASE SECA BASE SECA

Nitrégeno 0.0288 0.00298 0.298
Argén 0.0004 0.00004 0.004
Hidrégeno 6.70 0.6936 69.36
Monédxido de carbono 0.9351 0.09675 9.675
Dioxido de carbono 0.9779 0.10118 10.118
Metano 1.0226 0.10580 10.590
Total 9.66 1 100 -
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PROBLEMA 2. TRANSFORMACION DE FLUJOS Y COMPOSICIONES DE MOLES

A MASA.

Objetivo: Dadas las especificaciones de una corriente de proceso, se pretende que
el estudiante maneje de una forma fluida las unidades de flufo y compasicidn y su

transformacidn de moles a masa.

Se da a continuacién las especificaciones de la corriente correspondiente al efluente del reformador
secundario del proceso de obtencién del amoniaco:

COMPONENTE FRACCION MOL
Nitrégeno (No) 0.13975
Argdn (Ar) 0.00179
Hidrdgeno (Ho) 0.35554
Monéxido de Carbono (Coy 0.08018
Dibxido de Carbono (COg) 0.04968
Metano (CHg) 0.00208
Agua (H20) 0.37098
1.00000

A partir de la informacién anterior calcule:

1 Flujo molar por componente en base a 1000 mol/hr de mezcla.

2. Flujo mésico.

3. Fraccién peso.

4. Porcentaje en mol.

5. Porcentaje en masa.

6. Peso molecular promedio.

7. Porclento en masa base seca.
8. Porciento en mol base seca.

e
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Il Problemas sobre conceplos bdsicos

SOLUCION:
Se le llamard a la corriente efluente del reformador secundario corriente B.

1. FLUJO MOLAR POR COMPONENTE

Tomando como base un fiujo molar de 1000 moles/hr de mezcla, el flujo molar por componente se
caloularfa:

Flujo molar por componente = Flujo molar * Fraccidn mol

Analizando las unidades:

moles totales de mezcla moles del componente i
Flujo molar por componente =
hr moles totales de mezcla
moles del componenta i
Flujo molar por componente = ——

hr

Calculando entonces el flujo molar por componente:

COMPONENTE FRACCION MOL  FLUJO MOLAR POR COMPONENTE
moles/hr
Nitrégeno 0.13975 139.75
Argén 0.00179 1.79
Hidrogeno 0.35554 355.54
Monéxido de Carbono 0.08018 80.18
Di6xido de Carbono 0.04968 49.68
Metano 0.00208 2.08
Agua 0.37098 370,98
1.00000 1000.00

Enriqug Bazug Rueda
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HI. Problemas sobre conceplos bésicos

2. FLUJO MASICO.
Las unidades del flujo mésico son: kg del componente ifunidad de tiempo. Las unidades del flujo
molar son: moles del componente ifunidad de tiempo. Se utiliza el peso molecular para transformar
la masa en moles. En este caso la operacién que se debe de realizar es una multiplicacién para tener
consistencia en las unidades. Para el nitrégeno se tiene:

139.5 moles de No

28.02 kg de Na 3.9168 kgde No

hr 1 mol de Ny hr

Note que el paso molecular en este caso se utiliz con las unidades de g/mol, y fué necesario
introducir un factor de conversion de unidades de g a kg.

COMPONENTE FLUJO MOLAR PESO MOLECULAR FLUJO MASICO
kgl/hr
Nitrégeno 139.75 28.02 3.91580
Argén 1.79 39.95 . 0.07151
Hidrdgeno 356.54 2.02 0.71818
Mondxido de Carbono 80.18 28.01 2,24584
Didxido de Carbono 49.68 44.01 2.18642
Metano 2,08 16.05 0.03338
Agua 370.98 18.02 ' 6.68506

3. CALCULO DE LA FRACCION MASA.
La fraccién masa o peso es la relacidn que existe entre la masa de clerlo componente y la masa total:

Fraccién masa del components i = Masa del componente |
Masa total de B

A partir de los flujos masicos calculados en el inclso anterior es posible calcular la fraccién masa
como un cociente de flujos mésicos:

Fraccién masa = Eluie mésico del componente §
Flujo mésico total de B

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Qviedo

BN



I, Problemas sobre conceptos bésicos

Si se analiza dimensionalmente la expresién anterior se tienen las siguientes unidades:

Masa del nent

Fraccién masa = —unida tiem
Masa_total de B
Unidad de tiempo

De tal forma que si la unidad de tiempo es la misma, se elimina y quedan exactamente las mismas
unidades que la expresion inicial:

Fraccién masa del componente | = Masa. del componente |
Masa total de B

El flujo masico total es la suma de los flujos masicos de todos los componentes presentes en la
corriente:
7
Flujo mésico total [B] = )12 Bj= Bj+Bp+Bg+By+Bg+Bg+By
|=
B = 3.91580+0.07151+0.71819+2.24584+2,18642+0.03338+6.68506
B = 15,8562 kg de mezcla/hr

Entonces la fraccién masa se obtiene al efectuar el cociente de cada uno de los flujos mésicos (por
componente) entre el flujo mésico de B:

COMPONENTE FRACCION MASA = Elujo mésico del components |
Flujo mésicode A
Nitrégeno 391580 . 0.0247
15,856.2
Argén 7151 = 00045
. 15,856.2
Hidrogeno 71819 . 0.0453
15,856.2
Monéxido de Carbono _2,245.84 .. 0.1416
15,856.2
Didxido de Carbono  2,186.42 . 0.1379
15,856.2
Metano 3338 . 00021
15,856.2
Agua 668506 . 04216
15,856.2

Nota: La suma de las fracciones masa debe dar 1.

Enrique Bazua Rusda
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Ill. Problemas sobre conceptos bésicos

4. PORCENTAJE EN MOL
Las especificaciones de la corriente B estdn dadas en fraccion mol. Para calcular ! porcentaje en
mol basta multiplicar esta fraccion mol por 100.

COMPONENTE FRACCION MOL PORCENTAJE EN MOL

Nits6geno 0.13975 13975
Argbn 0.00179 1.790
Hidrégeno 0.35554 36.554
Mondxido de Carbono 0.08018 8.018
Di6xido de Carbono 0.04968 4,968
Metano 0.00208 2,080
Agua 0.37098 37.098
Total 1 100

5. PORCENTAJE EN MASA
A partir de la fraccién masa calculada en el inciso 3, se calcula el porcentaje en masa al multiplicarla

por 100:
COMPONENTE FRACCION MASA PORCENTAJE EN MASA
Nitrégeno 0.0247 247
Argén 0.0045 0.45
Hidrégeno 0.0453 4.53
Monbxido de Carbono 0.1416 14.16
Didxido de Carbono 0.1379 13.79
Metano 0.0021 0.21
Agua 0.4216 4218
Enrique Baztia Aueda
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6. PESO MOLECULAR PROMEDIO
PM =_Zr:‘1 PM; x;
|=
En donde PM = peso molecular promedio de la mezcla

PM; = peso molecular def componente i,
xj = fraccion mol del componente i.

COMPONENTE PESO FRACCION PESO MOLECULAR*FRACCION

MOLECULAR MOL MOL
Nitrégeno 28.02 0.13975 3.916
Argén 39.95 0.00179 0.072
Hidrégeno 2.02 0.35554 0.718
Mondxido de 28.01 0.08018 2.246
Carbono
Diéxido de Carbono 44,01 0.04968 2.186
Metano 16.05 0.00208 0.033
Agua 18.02 0.37098 6.685

Entonces el peso molecular promedio de B seria la suma de todos ios valores de la itima columna
del cuadro anterior:

— N
PM =|)21 PM; xj

PM = 3.916 + 0.072 + 0.718 + 2.246 + 2.186 + 0,033 + 6,685

PM = 15.86 g/mol

Calculado el peso molecular promedio de otra forma:

_M-= Masa_total

Moles totales

O bien, como un cociente de flujos referidos a la misma unidad de tiempo:

Enrique Bazia Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Il. Problemas sobre conceptos bdsicos

M = Eluio mésico total
Flujo molar total i .

Se tomo como base un flujo molar total de 1000 moles/hr, por otro lado e! flujo masico total se calculd
en el inciso 3 (15.8562 kgfhr )(Nota importante: Observar que la base de célculo debe ser la misma
para los flujos molar y masico para que se tenga consistencia en las unidades).

Entonces el peso molecular promedio calculado de esta forma serla:

PM = 158562 kajh
1,000 kmol/hr

PM .. 15.86 kg/kmol
7. PORCIENTO EN MASA BASE SECA
Para calcular el porciento en masa base seca de la corriente B se desarrollan los céleulos de forma

similar a los incisos 3 y 5 sin tomar en cuenta el agua:

Porciento en masa base seca - Eluio masico del componente i en base seca * 100

Flujo masico total base seca

Porciento en masa base seca = Fraccion masa en base seca * 100

COMPONENTE FLUJO MASICO
kg del componente i/hr]
Nitrégeno 3.81680
Argdn 0.07151
Hidrégeno 0.71819
Monéxido de Carbono 2.24584
Diéxido de Carbono 2.18642
Metano 0.03338
Agua 6.68508

Fiujo mésico base seca = Flujo mésico total - Fiujo mésico del agua
Flujo masico base seca = 16.8562 - 6.68506
Flujo masico base seca = 9.17114 kg/hr

I
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Ill. Problemas sobre conceplos bésicos

COMPONENTE FLUJO MASICO FRACCION MOL  PORCIENTO EN MASA
[kg del componente i/hr] BASE SECA BASE SECA
Nitr6geno 3.91580 0.427 42,70
Argbn 0.07151 0.0078 0.78
Hidrégeno 0.71819 0.0783 783
Monéxido de carbono 2.24584 0.2449 24,49
Diéxido de carbono 2.18642 0.2384 23.84
Metano 0.03338 0.0036 0.35

8. PORCIENTO EN MOL BASE SECA

A partir de los flujos molares por componente (calculados en el inciso 1) es posible calcular la fraccion
mol en base seca:

Fracclén mol base seca = Mol |_components i
Moles totaies base seca

O bien:

Fraccion mol base seca = Fllio molar del componente i
Flujo molar base seca

COMPONENTE FLUJO MOLAR POR COMPONENTE

mol/hr

Nitrégeno 139.75

Argén 1.79

Hidrégeno 355.54

Monéxido da Carbono 80.18

Di6xido de Carbono 49.68

Metano 2.08

Agua 370.98

Enrique Bazva Rueda
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Ill. Problemas sobre conceplos bésicos

Flujo molar total = 1000 molesfhr (Recordar que fue la base de célculo seleccionada)

Flujo molar base seca = Flujo molar total - Flujo molar del Agua:
Flujo molar base seca = 1000 moles/hr - 370.98 moles/hr
Flujo molar base seca = 629,02 moles/hr

Entonces:
COMPONENTE FLUJO MOLAR POR FRACCION PORCIENTO EN
COMPONENTE MOL MASA
mol/hr BASE SECA BASE SECA
Nitrégeno 139,75 0.2222 22.22
Argbn 1.79 0.0028 0.28
Hidrégeno 356.54 0.5652 56.52
Monbxido de carbono 80.18 0.1275 12,75
Diéxido de carbono 49.68 0.0790 7.90
Metano 2.08 0.0033 0.33
Ennque Bazua Rueda
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PROBLEMA 3. VARIABLES Y ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA.

Obfetivo: Dado un proceso identificar las variables involucradas
y las ecuaciones de balance de materia que se pueden establecer.

Considere el siguiente proceso (cada caja representa un equipo), en donde la mezcla de alimentacién
est4 formada por 3 componentes: w, vy z. El proceso se encuentra & régimen permanente.

E
Y
P | P 1l
A C
BJ! |

1. [dentifique las variables asociadas a este proceso.

2. Plantee las ecuaciones de balance de materia en cada equipo y un balance global, el cual
contenga todas las corrientes de entrada y salida al proceso total.

3. Plantee las relaciones adicionales que se derivan de los siguientes enunciados. (Suponga que se
manejan flujos molares y composiciones en fraccion mot)

a) El flujo molar de la corrients E es la tercera parte del flujo molar de la corriente A.

b) El flujo molar de z en la corriente A es cuatro veces mayor que en la corriente D.

¢) El 80% del componente z que es alimentado al proceso es recuperado en [a corriente E,

d) La relacién molar de los componentes w y v en [a alimentacion es de 1:4

SOLUCION

Para identificar las corrientes se les asigna letras mayusculas, de tal forma que para las 5 corrientes
se les adignara las letras A, B,C,D y E.

A cada uno de los componentes se les asignara un nimero:

w1

vi2

2:3

Enrique Bazua Rusda
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Il Problemas sobre conceptos bésicos

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES

Cada corriente tiene 4 variables: Flujo y 3 composiciones, pero stlo 3 de ellas son independlentes, el

flujo y 2 composiciones. Recuerde que la fraccién mol suma 1.0 y por [o tanto la otra composicion se
obtiene por diferencia.

E E
E X xF X

A C
A c
X1 B + X1 D
xC
XA xB 2 X°
2 XC 1
XA X8 3 XZ
Toxe XP
3

2. ECUACIONES DE BALANCES DE MATERIA
Se planteardn los balances tomando como sistema cada equipo y todo el proceso,

SISTEMA: EQUIPO |

> |

Enrique Bazrva Rueda
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Ill. Problemas sobre conceptos basicos

Ecuacién general de balance para procesos a régimen permanente:
ENTRADAS = SALIDAS

Ecuacitn de balance total:
A+E=C+B - (1)

Hay 3 ecuaciones de balance por componente (n=3):
Para el componente 1:
AX4A + EX4E = Cx¢C + BXB (@)

Para el componente 2:
AXpA + EXoE = CXoC + BXoB e (3)

Para el componente 3:
AXgP + EXgE = CXgC + BX3B e (4)
De este sistema de 4 ecuaciones, solo 3 son independientes.

Para demostrar que solo 3 de las ecuaciones anteriores son independientes basta con manipular 3 de
ellas y obtener la cuarta. Por ejemplo, si se suman las 3 ecuaciones por componente se tiene:

AX4A + EX4E = CX4C + BX4B (@
AXgA + EXoE = CXoC + BX,B e (3)
AXgA + EXaF = CXgC + BXgB )

AR+ XA + XgR) + E(XE + XoFA + X3E) = C(X4C + XoC + X50) + B(XB + XB + XgB) ...(4a)
Como la suma de las fracciones mol de una corriente es igual a 1.0:

X1A+XoArXaA = 1.0
X1E+XoE+XaE = 1.0
X1C+XoCr%aC = 1.0
X1B+XoB+XaB = 1.0

Enrique Baxia Rueda
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lIl. Problemas sobre conceplos basicos

La expresién (4a) se simplifica a:

A+E=C+8B
que es precisaments la ecuacion (1), de balance de materia total. De la misma forma como sa
escogieron las 3 ecuaciones de balance por componente, se podrian haber escogido dos de ellas y la
de balance total para obtener la otra ecuacion por componente.

SISTEMA: EQUIPO II:

Ecuacién de balance total:
C=E+D e (5)

Ecuaciones por componente:
Para el componente 1:
Cx4C = Ex4E + DX4P - (6)

Para el componente 2:
CXoC = EXoF + DXoP e {7)

Para el componente 3;
CXgC = EXgF + DXaP o (8)

Enrique Baxua Rueda
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M. Problemas sobre conceptos bésicos

De este sisterna de 4 ecuaciones, solo 3 son independientes, por [a misma razén enunclada en las

ecuaciones del equipo i.

SISTEMA: EL PROCESO COMO UN TODO

.l

°y

Ecuacioén de balance total:
A=8B+D

Ecuaciones por componente:
Para el componente 1:
AXqA = BX{B+ DXy

Para el componente 2:
AXA = BXoB + DXoP

Para el componente 3:
AXgA = BXgB + DXgP

()

. (10)

e (19)

w(12)

Enrique Baziia Rueda
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3. CONTABILIDAD DE VARIABLES Y ECUACIONES INDEPENDIENTES

La siguiente pregunta que se tiene que resclver es determinar el nimero de ecuaciones
independientes. Como se indicd anteriormente, de las ecuaciones para el equipo | (Ecuacion 1 a 4)
solo tres de ellas son independientes. Lo mismo sucede para las ecuaciones el equipo Il y las
correspondientes al balance global. Lo anterior da un total de nueve ecuaciones. Pero, ¢son estas
ecuaciones independientes?. Si se suman las ecuaciones 1 y 5 da como resultado la ecuacién 9, si
se suman las ecuaciones 2 y 6 da como resultado la ecuacion 10 y asl para el resto de ecuaciones.
De lo anterior se observa que el balance tomando como sistema todo el proceso puede obtenerse
" sumando los balances por cada equipo. Entonces, en general se podran plantear balances de
materia independientes para cada equipo. Las ecuaciones de balance para todo el proceso son
dependientes de los anteriores. En este problema se tienen entonces:

Nimero de variables =5x3= 15
Ndmero de ecuaciones de balance de materia independientes =2x 3 =6

4. ESTRATEGIA DE SOLUCION

Puede surgir 1a inquietud de cual es la forma mas adecuada de atacar un problema en particular, es
decir, si utilizar los balances en los equipos o utilizar el balance para todo el proceso; esto depende de
la naturaleza del problema, de los datos del problema y los valores que se desean calcular. Cabe
mencionar que ambos sistemas son equivalentes, es decir, el balance por equipos y el balance para
todo el proceso. Lo que se hace al resolver el problema por equipos es que un problema se divide en
problemas individuales (en este caso dos, ya que se tienen 2 equipos) de tal forma que primero se
resuelve uno de esos problemas y con esta informacion se procede a atacar el segundo problema.
Sin embargo, esto no siempre es posible hacerio ya que la informacidn existente puede impedir
directamente resolver equipor por equipo, Es entonces en donde se debe de recurrir a un balance
que contenga a los dos equipos. Si se utiliza el balance para todo el proceso se integran ambos
problemas y se resuelven simultdneamente.

La diferencia fundamental que existe entre atacar un problema con los balances individuales por
equipos y el balance para todo el proceso es la informacién de las ecuaciones que cada uno maneja.

Si se analiza las ecuaciones del balance tomando como sistema todo ei proceso se puede observar
que no contiene informacién sobre la corriente G ni E, Esto puede simplificar ciertos célculos pero
también puede complicar otros silo que queremos conocer es las especificaciones de estas corrientes
(corriente intermedia y de recirculacidn).

Para demostrar que ambas formas (ecuaciones por equipos y ecuacién para todo el proceso) son
equivalentes, basta con sumar las ecuaciones por equipos y esto conduce a las ecuaciones del
balance para e) proceso.

Entonces para el problema anterior se tienen 6 ecuaciones de balance linealmente independientes.
Pueden escogerse las 3 del equipo | y las 3 del equipo Il. 'Y como se menciond las del balance para
el proceso serian dependientes de ellas. Es importante sefialar que se pueden escoger las 3
ecuaciones independientes de cualquiera de los equipos y las 3 ecuaciones del balance para el
proceso y sucede exactamente los mismo (se pueden obtener las 3 ecuaciones del otro equipo a
partir de las anteriores). La eleccidén de las ecuaciones estard en funcién de los datos, de las
incégnitas y del camino més corto para llegar a la solucion.

Enrique Bazia Rueda
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5. RELACIONES ADICIONALES
a) El flujo molar de la corriente E es la tercera parte del flujo molar de la corriente A.
Relacion adicional que se deriva de este enunciado es:
E=1A
3
o bien:

A=3E

b) El flujo molar de z en la corriente A es cuatro veces mayor que en la corriente D.
El flujo molar del componente z en Ja corriente A se representa como: A X3A
Asi mismo, el flujo de z en la corriente D se representa como: D XaP
De tal forma que la relacion adicional estara dada por:

AXgh =4DXsD
O bien:

DX30 1A XzA
4

¢) El 80% del componente z que es alimentado al proceso es recupsrado en la corriente E.
0.80 A XSA = E X3E

d) La relacién molar del componente w y v en la alimentacién esde 1:4

AX{A L1
AXoA 4

Simplificando la expresién anterior se obtiene la siguiente:

X4A L1
XA 4

o bien:
XoP = 4X4A

Enrique Bazua Rueda
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I | %4 Problemas de balance de

materza en un equzpo

M

PROBLEMA 4. BALANCE DE MATERIA EN UN SOLO EQUIPO A REGIMEN
PERMANENTE

Obfetivo: Plantear las ecuaciones de balance de materia asocladas a un equipo.

2,800 Ib/hr de desecho procedentes de cierio proceso quimico contienen 34% en peso de amoniaco
en agua. Se quiere aprovechar esta coriente de desecho para ofro proceso, sin embargo, la
concentracién requerida de amonlaco para este segundo proceso es de 45% en peso. ¢Qué volumen
de amonlaco puro se debe introducir a la mezcla de desecho para que cumpla con los requerimientos
del segundo proceso? (Para llevar a cabo esta operacién de mezclado se utiliza un tanque).
{Densidad del Amoniaco = 23.7 Ib/ft3)



IV. Problemas de balance de maleria de un equipo

SOLUCION:
NOTACION:
a) Corrientes:
A: Corriente de desecho
B: Amoniaco
C: Producto
b) Componentes: 1: Amoniaco, 2: Agua
c) Este problema sa resolvera con las cantidades expresadas en masa

SISTEMA:

A = 2800 Ib/hr
MEZCLA AMONIACO-AGUA X'=045

X'=034
X, =066
B

AMONIACO PURO
X'=1,0

- X:= 0.55

MEZCLADOR

\J

El proceso anterior consiste en una operacién de mezclado. Una corriente efiuente de clerto proceso
quiere ser aprovechada para otro, sin embargo, las condiciones a las que debe entrar al nuevo
proceso son diferentes. Por lo tanto lo que se busca es que cantidad de amoniaco puro debe
agregarse a esta corriente para que su concentracién aumente y pueda cumplir con las
especificaciones requeridas para el nuevo proceso.

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES:

Se tienen 3 corrientes y dos componentes, por Io tanto se tiene 1 flujo y una composicidn (en este
caso se toma el amoniaco) para cada corriente las cuales constituyen las variables independientes de
este sistema (la composicién del agua es dependients de la composicién del amoniaco ya que la
suma de las fracciones masa es igual a 1.0).

Se hace una tabla de variables en la cual se visualicen las que son conocidas (en las que se da su
valor) y las que son incdgnitas (en las cuales se anotara la letra N). En el caso de que en alguna
corriente no este presente alguno de los componentes, se anotara un guion,

Enrique Bazta Ruada
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V. Problemas de balance de matenia de un equipo

TABLA DE VARIABLES

Corrlente Fraccidn masa Flujo Nimero de incégnitas
1 2 ___[ib/he]
A 0.34 0.66 2800 0: Corriente especifida
B 1.00 - N 1: El flujo
Cc 0.45 0.55 1: Elflujo

Nimero de variables independientes desconocidas = 2

2. ECUACIONES DE BALANCES DE MATERIA:
Se tiene una ecuacién de balance total y una ecuacién de balance por componente:

Balance total:

A+B=C e (1)
Balance por componente:

AMONIACO: AX1A+BX4B=Cx{C - (2)

AGUA: AXgA = CX,C - (3)

Numero de ecuaciones independientes = 2 (Una de ellas es dependiente de las otras).

Para visualizar mejor que hay una ecuacién lineaimente dependiente, por ejemplo, se puede escribir
el balance del agua de la siguiente forma:

A(1-X4A) = C(1-X4C) . (32)

Grados de libertad = # de incognitas - # de ecuaciones

Grados de libertad=2-2

Grados de libertad = 0

Por lo tanto el problema se encuentra bien especificado y tiene solucién unica.

" Enrique Bazua Rueda
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IV. Problemas de balance de materia de un equipo

3. SOLUCION NUMERICA:
Las variables desconocidas son:
El flujo (Ibfhr) de amoniaco puro: B
El flujo (Ib/hr) de la mezcla de salida: C

De las 3 ecuaciones de balance (balance total, y 2 balances por componente, sblo 2 son
independientes; se eligen entonces 2 de ellas). En este caso se elige el balance total y el batance del
amoniaco:

Balancs total:

A+B=C (1)
Sustituyendo A:
2800+B=C o)

Balance para el amoniaco:

AX4A+BX¢B=Cx4C w (2
Sustituyendo los valores conocidos se obtiene la siguiente ecuacion:
952 + B = 0.45C . (5)

La ecuaciones (4) y (5) forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, Utilizando el
método de adicién-sustraccion para resolverio: Multiplicando la Ecuacién (1) por -1 y sumando ambas
ecuaciones:

-B - C =-2800 Ecuacién (1) multiplicada por {-1)
B-045C=-952 Ecuacin (2)
- 1.45C = -3752 Suma de ambas ecuaciones

C = 23752
-1.45

C = 2587.6 Ibfhr

Sustituyendo el valor de C en la Ecuacion (1), se obtiene el valor de B:
B+ C=2800
B + 2587.6 = 2800
B =~ 2800-2587.6
B = 2124 Ib/hr

Enrique Bazua Rueda
Marlana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Entonces:

B =212.4 lb/hr
C = 2587.6 Ib/hr

B es el flujo mésico del amoniaco. Para calcular el volumen volumétrico es necesario utilizar el dato
de la densidad proporcionado en la redaccidn del problema. Como lo que queremos obtener es fiujo
volumétrico, cuyas unidades son volumen por unidad de tiempo, la operacién que se debe de lievar a

cabo es una division:

tb t2 3
2124 — =8.96 —_—
hr 23.71b hr

Resultado = Es necesario introducir al tanque mezclador un flujo volumétrico
de 8,96 1t3/hr de amoniaco puro para cumplir con los requerimientos de 45% en

peso de amonfaco del segundo proceso,

" Enrigie Bazia Rueda
Mariana Elizabath Dominguez Ovisdo
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PROBLEMA 5. BALANCE DE MATERIA A REGIMEN PERMANENTE EN UN.
SOLO EQUIPO INCORPORANDO RELACIONES ADIGIONALES.

Objetivo: Que el estudiante reconozca, ademds de las ecuaciones de balance de
materia, otro tipo de ecuaciones derivadas del enunciado del problema.

La extraccion liquido-liquido es un proceso de separacion que consiste en la recuperacion de un
soluto de una solucién mediante la mezcla con un solvente. El solvente de extraccion utilizado debe
ser insoluble o soluble solamente a un grado limitado en la solucidn que se va a extraer, Ademas, el
soluto a extraer debera tener una elevada afinidad por el solvente de extraccién. La extraccion
liquido-liquido se realiza mediante dos pasos basicos:

1. Mezcla intima del solvente de extraccion con la solucion a la que se le va a aplicar la extraccion.
2. Separacién de la solucién mezclada en dos fases inmiscibles.

Es decir, la solucién que originaimente tiene el sofuto es inmiscible con el solvente que se utiliza, de
tal forma que lo que sucede en la extraccion es que el soluto (que tiene una mayor afinidad por el
solvente) se transfiere de la solucién al solvente.

La fase llquida que contiene la concentracién mas alta de solvente y la concentracion mas pequefia
del liquide de alimentacion se conoce como extracto. La otra fase liquida, que contiene una mayor
concentracion del liquido de alimentacion y una concentracién pequefia de solvente, se conoce como
refinado. La extraccion pueds llevarse cabo en una o varlas etapas dependiendo de la afinidad del
soluto por el solvente utilizado. Esta operacion a nivel industrial se lleva a cabo en torres.

A continuacién se muestra un diagrama de fiujo de un proceso de extraccion en el cual se tiene una
solucion de alimentacién de 500 kg/hr cuya composicion es de 90% en peso de metiletiicetona y 10%
en peso de etilenglicol. Se va a extraer el etilenglicol en una sola etapa mediante el contacto con
agua pura. Se considera que la metiletilcetona y el agua son inmiscibles.

Se sabe que la fraccidn masa del etilenglicol en e! extracto es el doble de ia correspondiente a la
alimentacién. La composicion del etilenglicol en e! refinado es de 2% en peso. Se desea conocer la
cantidad de agua que se debe de utilizar para llevar a cabo esta operacion. Ademas se quiere
conocer las especificaciones de todas las corrientes que participan en el proceso.

1. Haga un analisis de las variables involucradas, cuales son conocidas y cudles son incognitas y
plantee las relaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema.

2. Plantee las ecuaciones de balance de materia.

3. Efectie un andlisis de grados de libertad. De acuerdo a éste, 4Esta correctamente planteado el
problema?. En caso de que tenga solucidn, plantee una estrategia de resolucién y resuelva
numéricamente el problema,

Ennique Baxva Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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SOLUCION:

Se le asigna una letra a cada corriente, de tal forma que 1a corriente A es la corriente de la solucién
de alimentacion, la corriente B es la de agua pura, la D el extracto y la C el refinado.

Se tienen 3 componentes (n=3):
1: Etilenglicol

2: Metiletilcetona

3: Agua

SISTEMA:

B
AGUA
ALIMENTACION | * |
X =090 | —~>] c
X*=0.10 * # X Z0.02
D
EXTRACTO
X' =020

a) Para poder especificar cada corriente que contiene n componentes, es necesario conocer n-1
composiciones y el flujo [Ya que |a otra composicion es dependiente de estas ya que la suma de las

fracciones mol es igual a 1.0).

Una observacién importante en este problema en particular, es que no todos los componentes estan
presentes en todas las corrientes, por lo que se debe tener cuidado de analizar que componentes
tiene cada corriente, de tal forma que no se infroduzean variables que no existen. La corriente A por

ejemplo,

tiene 2 componentes, no contiene agua {(components 3), entonices las variables

independientes de esta corriente son el flujo y 1 composicion, La corriente B tiene solo 1 componente
por lo qua la (nica variable independiente es el flujo. La corriente C tiene también dos componentes,

aligual que laD.

Enrique Bazta Rueda
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A continuagcion se presenta una tabla en donde realiza un andlisis de las variables. Se indica para
cada corriente las variables que se conocen y las incégnitas aparecen con la letra N. Las variables
que no existen en esa corriente [por ejemplo, la composicién del agua (componente 2) en la cormiente
de alimentacién] se sefalan con un guién.

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Este problema se resolveré usando flujos mésicos en Kg/hr y composiciones en fracclones masa.

FLUJO FRACCIONES PESO DE CADA # de incognitas
kafhr COMPONENTE
Corriente 1 2 3 4
A 500 0.32 0.68 . - 0:Corrlente especificada
B N - 1.00 - - 1: Flujo
o] N 0.02 0.98 - . 1: Flujo
D N N - N - 2: Flujoy 1 composicién
Numero fotal de variables independientes desconocidas = 4

2. RELACIONES ADICIONALES
De acuerdo al enunciado del problema, la relacién de fraccién masa del etilenglicol en [as soluciones
de extracto y alimentacion es de 2. La relacioén adicional queda entonces:

X4 Da 2X1A e (1)
3. ECUACIONES DE BALANCE
Ecuacién de balance total:

A+B=C+D we (2)

Enrique Bazva Rueda
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Ecuaciones de balance por componente:
Componente 1:

El etilenglicol esta presente en las corrientes A, Cy D. En la comrientee B no, por eso ese término no
aparece:

AXyA = Cx¢C + DX4C )

Componente 2:
El metiletilcetona esta presente sdloenAy C.:
AXpA = CXoC e (4)

Componente 3:

El agua esta presaente sélo en [as corrientes B y D, ademas en B es el Gnico componente por lo que la
fraccién mol es igual a 1.0:

B =DX3P ‘ ..{5)
Numero de ecuaciones de balance de materia independientes = 3.

4. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD
El nimero de grados de libertad estd definido como la diferencia entre el nimero de incégnitas
menos el nimero de ecuaciones independientes:

Grados de libertad = No. de Incdgnitas - No. de Ecuaciones

De acuerdo a la tabla de variables se tienen 4 varlables independientes desconocidas. El nimero de
ecuaciones independientes es la suma de las ecuaciones de balance de materia y las relaciones
adicionales (3+1=4). Entonces los grados de libertad son:

Grados de libertad = 4 - 4
Grados de libertad =0
Por lo que el problema se encuentra especificado y tiene solucidn Unica.

5. SOLUCION NUMERICA
Para decidir cudl serd la estrategia de resolucion, se procede a analizar el sistema de ecuaciones. Se
tienen 4 ecuaciones de balance, pero solo 3 de ellas son independientes.

Se eligen entonces 3 de estas ecuaciones y junto con la relacion adicional forman el sistema a
resolver. Independientemente cudles 3 ecuaciones de balance se elijan, la solucién serd la misma.

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Ovisdo
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V. Problemas de balance de maleria de un equipo

Eligiendo las primeras 3 ecuaciones de balance (2,3 y 4, asf como la relacién adicional, ecuacién 1)
el sistema queda:

%4D = 2x4A w ()
A+B=C+D (@
AX4A=cx¢C+Dx4P e (3)
AXpA = CXoC e (4)

En la ecuacion (1) la tnica incégnita es X4© de donde:
X4 D. 2X1A
%10 =2(0.1)
X4 D=p2

yporiotanto XgP =08

Asi mismo, de la ecuacidn (4) la Unica Incégnita es el flujo de la corriente C, por lo que:

AXpA = CXoC e (4)
¢ = (500)0.9) - 459,18 ky/hr
0.98

Con estos valores, en la ecuacién (3) la Gnica incognita es D:

AX4A = CX4C + DX4P w (3)
D= (mg)(g' 1)-(0,02)(459.18)
0.2
D = 204.1 kg/hr
Asf, de (2):
A+B=C+D

B = 459,18 + 204.1 - 500
B = 163.28 kg/hr

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizebeth Dominguez Oviedo
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La ecuacién de balance de materia que no se utiliz6, sirve para comprobar los resultados; del balance
para el agua:

B =163.28 kg/hry DX3D = (204.1 kg/hr)(0.8) = 163.28 kg/hr, con lo cual ss cumple este balance.

6. RESULTADO:
Se requieren 163.28 kg/hr de agua pura para poder llevar a cabo esta operacién,

Las especificaciones de todas las corrientes se dan en el siguiente diagrama:

B = 163.28 kg/hr
Xe=1

—® EQUIPOI —® C = 450.18 kg/hr

l:\ = 500 kg/hr Xc1 =0.02
X1A= 0.10 X2°= 0.98
X2 = 0.90 v
D = 204.1 kg/hr
X’=02
COMPONENTES: X %= 0.8
1:ETILENGLICOL 3
2:METILETILCETONA
3: AGUA
Enrique Bazia Rueda

Manana Elizabeth Dominguez Oviedo
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PROBLEMA 6. BALANCE DE MATERIA A_HE'GIMEN PERMANENTE EN UN
SOLO EQUIPO UTILIZANDO BASE DE CALCULO.

Objetivo: Reconocer en que casos es posible establecer una base de célculo y lo
que sucede con las otras variables del proceso.

Se quiere destilar una mezcla equimolar de 3 componentes: benceno, tolueno y xileno en una
columna de destilacién empacada. La composicion de la corriente de domos en fraccion mol es de:
0.6667 de benceno, 0.2222 de tolueno. Existe una salida lateral en la cual se tiene la siguiente
composicidn en fraccion mol: 0.5 de benceno, 0.375 de tolueno. Asf mismo, la composicion de la
corriente de fondos de de 0.1111 de benceno y 0.5556 de xileno. Se desea conocer las
especificaciones de todas las corrientes contenidas en el proceso.

1. Realice un andlisis de las variables. Plantee las relaciones adicionales que se derivan del
enunciado del problema.

2. Plantee 1as ecuaciones de balance.

3. Efectle el andlisis de grados de libertad. 4Esta correctamente planteado el problema?. En caso
de tener solucidn, plantee una estrategia de resolucién y resuelva numéricamente el problema.

4, Realice un escalamiento del problema para visualizar que es lo que sucede.

SOLUCION:
Existen 4 corrientes: Se le asigna una letra a cada una.
Enumerando los componentes (n=3); 1:Benceno, 2:Tolueno y 3:Xileno.

Sistema:
B
X 1= 06667
X}= 02222
A X4= 04111
X,=0.3333 - 4
X,=0.3333 X=05
X'=0.3333 X, = 0375
: X.= 0125
3
D
-
Xy=0.1111
XJ=10.3333
X, = 05556 '

Ennique Baza Aueda
Maniana Elizabsth Dominguez Oviedo
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1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Este problema se resolvera usando flujos molares en mol/hr y composiciones en fraccién mol.

FLWO FRACCIONAMOL DE CADA COMPONENTE # Incégnitas
Corriente mol/hr 1 2 3
A N 1/3 143 13 1: Flujo
B N 0.6667 0.2222 01111 1: Flujo
o] N 0.5 0.375 1125 1: Flujo
D N . 0.11114 0.3333 0.5556 1: Flujo
Ntimero total de incégnitas = 4

2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA

A=B+C+D w (1)
AxqA =BXyB + cx,B +Dx{B - (2)
AXpA = BX,B + CXgB + DX5B o (3)
AXgA = BXgB + CXgB + DXgB e (8)

Namero de ecuaciones independientes = 3

3. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD.
Se tiene un sistema de 3 ecuaciones linealmente independientes y 4 incdgnitas [A,B,C y D]. Porlo
que:

Grados de libertad = # Incognitas - # Ecuaciones

Grados de libertad =4 - 3

Grados de libertad = 1
Cuando los grados de libertad son mayores que cero en un sistema, significa que se tienen soluciones
multiples, es decir, que el proceso se encuentra subespecificado. Es posible en estos casos fijar
alguna de las variables desconocidas, de tal forma que los grados de libertad sean igual a cero y asf
obtener una solucién.

Notese que todos los flujos son incdgnitas. En este caso es posible establecer una base de célculo {la
alimentacion [A] por ejemplo} de tal forma que los demés flujos se encuentran en funcidn de este
flujo.

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Qviedo
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Muy importante: En este caso en particular, independientemente de la base de calculo sefeccionada,
las composiciones no camblan., Lo Unico que se modifica en este caso son los flujos de las otras
corrientes, pero la relacion de fiujos se mantendré constante..

4. SOLUCION NUMERICA
Estableciendo una base de caiculo de A = 1000 molesfhr, y sustituyendo los valores conocidos en las
ecuaciones (1}, (2) y (3) se obtiene:

i000= B + C + D

3333 = 066678 + 0.5C + 0.1111D
3333 = 0.2222B + 0.375C + 0.3333D

Este es un sistema de tres ecuaciones independientes con tres incognitas, el cual puede ser resuelto
con cualquiera de los métodos de resolucion de ecuaciones lineales.
Se resolvera el sistema anterior por el método de Gauss-Jordan:

* Escribiendo la matriz ampliada:

1 1 1 1000
06667 05 0.1111| 3333 | =
0.2222 0.375 0.3333 | 333.3

* Multiplicando el primer renglén por (-0.6667) y suméandolo al segundo renglén:

1 1 1 1000
0 -0.1867 -0.5556(-3334( =
0.2222 0.375 0.3333 | 333.3

* Multiplicando el primer renglén por (-0.2222) y suméndolo al tercer renglén:

1 1 1 1000
0 -0.1667 -0.5556 | -3334 | =~
0 018528 o0.1111 | 111.1

Enrique Bazia Rueda
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* Multiplicando el segundo rengldn por (-1/0.1667) con la finalidad de hacer el pivote 1:

1 1 1 1000
0 1 3333 | 2000 | =
0 0.1528 o0.14111 | 1111

* Multiplicando el segundo rengldn por (-0.1528) y sumdndolo al tercer renglén:

1 1 1 1000
0 1 3.333 | 2000 | =
0 0 -0.3982 | -194.5

* Multiplicando el tercer renglén por (-1/0.3982):

1 1 1 1000
0 1 3.333 2000 ~
0 0 1 488.45

* Multipficando el tercer rengl6n por (-3.333) y sumandolo al segundo renglén:

1 1 1 1000
0 1 0 372 =
0 0 1 488.45

* Restandole al primer rengl6n el tercero:

1 1 0 | 51155
0 1 o | are | =
0 0 1 | 48845

* Por Gltimo, se le resta al primer renglén el segundo:

1 0 0 139.55
0 1 0 372
0 0 1 488.45

Por tanto la solucidn para A=1000 molesfhr es:
B = 139.55 moles/hr
C = 372.00 moles/hr
D = 488.45 moles/hr

Enrique Bazta Rusda
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5. ESCALAMIENTO DEL PROBLEMA

Se realizard un escalamiento del problema, con la finalldad de demostrar que Ia relacién de
flujos se mantlene constante, de acuerdo ala base de cdlculo seleccionada.

Eligiendo A = 2000 molesfhr.

El sistema de ecuaciones quedarfa:

2000 = B + C + D

666.67 = 0.6667B + 0.5C + 0.1111D
666.67 = 0.2222B + 0.375C + 0.3333D

* La matriz ampliada es:

1 1 1 1000
06667 05 0.1111) 3333 | =
0.2222 0.375 0.3333| 333.3

Como se puede observar, la matriz de coeficientes es la misma {ya que se refiere a las
composiciones, que permanecen sin cambio), por lo que se pueden aplicar las mismas operaciones
elementales ufilizadas en el inciso anterior al vector columna del lado izquierdo, para obtener la
solucibn:

* Multiplicando el primer renglon por (-0.6667) y sumandolo al segundo renglén:

2000
666.67
666.67

£l

* Multiplicando el primer renglén por (-0.2222) y suméndolo al tercer renglén:

2000
-666.73
666.67

* Multiplicando el segundo renglén por (-1/0,1667) con la finalidad de hacer el pivote 1:

2000
-666.73
222.27

Enrique Baxia Rupda
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* Multipticando el segundo renglén por (-0.1528) y sumandolo al tercer renglon:

2000
3999.58
222.27

* Multiplicando el tercer rengién por (-1/0.3982):

2000
3999.58
-388.87

=

* Multiplicando el tercer renglén por (-3.333) y sumandolo al segundo renglon:’

2000
3899.58
976.56

* Restandole al primer renglén el tercero:

2000
744,71
976.56

* Por Ultimo, se le resta al primer renglén el segundo:

1023.44
74471
976.56

Por tanto la solucién para A= 2,000 moles/hr es:
B = 1,023.44 moles/hr
C = 744.71 moles/hr
D = 976.56 moles/hr

Comparando estos valores con los obtenidos al tomar como base A = 1000 molesf/hora, se observa
que se mantiene una relacién lineal. Es decir, para el doble de flujo de alimentacidn, los flujos de
salida también se duplican.

Enrique Bazua Rueda
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6. RESULTADOS

ESPECIFICACIONES DE TODAS LAS CORRIENTES
B = 138.55 moles/hr

| X {= 0.6667
| X’=0.2222
Xg= 01111
C = 372 moles/hora
— B X{=05
A = 1000 moles/hr X;= 0375
(Base de calculo) X =0.125
X,= 03333
X,= 03333
X;= 03333
D = 488.45 moles/hr
X = 01111
X, = 0.3333
X = 05556

Enrique Bazua Rusda
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. equipos.

PROBLEMA 7. BALANCE DE MATERIA A REGIMEN PERMANENTE PARA
VARIOS EQUIPOS.

Objetivo: Plantear los balances de materia por equipos, el balance de todo el
proceso y de acuerdo a los grados de libertad, elegir una estrategia de resolucion.

Una mezcla de benceno, tolueno y xileno es alimentada a una torre de destilacién (EQUIPQ I). El
producto de fondos tiene una composicién de 10% de tolueno y no tiene benceno. (Nota: Todas las
composiciones se encuentran en porciento en masa). Por otra parte, se alimentan a otra torre de
destilacion (EQUIPO Il) 2800 ib/hr de una mezcla de los mismos componentes cuyas composiciones
son: 45% de benceno, 28% de tolueno. La corriente de domos tiene una composicién del 63% de
benceno y 20% de tolueno; la corrienta de fondo tiene solamente 22% de benceno. El preducto de
domos de ambas torres de destilacién es mezclado (EQUIPO 1ll) y es alimentade a una tercera torre
de destilacion (EQUIPO IV) en donde se recupera en el producto de domos 2010 Ibjhr de mezcla y se
sabe que la composicion del toluena es 21.3%, Las especificaciones del producto de fondos son: 890
Ib/hr, 23% de benceno y 42% de tolueno. Por otro lado el producto de fondos de los equipos | y Il se
mezcla (EQUIPO V). Se sabe que el 90% del benceno alimentado en el equipo 1l se recupera en la
corriente de domos del equipo IV. Se tomd una muestra del efluente del equipo V y se pudo
determinar por cromatografia que tenfa 10% de benceno.
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Se desea conocer las especificaciones de la corriente de alimentacion al equipo I, la cormiente
efluente del equipo V y la corriente de mezelado de los productos de domo.

De acuerdo a la informacién anterior:

1. Haga un diagrama de fiujo de proceso, indicando los equipos y las corrientes Involucradas. Haga
un andlisis de las variables involucradas, cudles son conocidas y cuales son incégnitas. Plantee las
relaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema.

2. Plantee las ecuaciones involucradas en cada equipo y realice un balance global que involucre
todas las corrientes de entrada y salida del proceso.

3. Efectle un anélisis de grados de libertad. ¢ Esta correctamente planteado el problema?, ¢Tiene
una o varias soluciones?

4, En el caso de que tenga solucidn, plantee una estrategia de resolucidn y resuelva numéricamente
el problema.

SOLUCION:

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES

A continuacién, se muestra €l diagrama de flujo de proceso. A cada equipo estdn asociadas las
corrientes de entrada y salida. Se le asigné una letra a cada corriente y un nimero a cada
components, Se tienen 10 corrientss (A, B,C, D, E, F, G, H, | yJ). Se tienen 3 componentes (n=3).

Inmediatamente después del diagrama de flujo de procesos, se da la tabla de variables en donde se
indica para cada corriente las variables que se conocen y las incognitas aparecen con la letra N.

En este problema los flujos mésicos estaran en Ib-hr y las composiciones en fraccion masa.

FRACCION MASA
CORRIENTE FLUJO 1 2 3 i# de variables desconoclidas
[Ib/hr)
A N N N N 3: flujo y 2 composiciones
B N N N N 3: flujo y 2 composiciones
o] N - 0.100 0.900 1:flujo
D 2800 0450 0.280 0270 0
E N 0.630 0.200 0.170  1:flujo
F N 0.220 N N 2: flujo y 1 composicion
] N N N N 3: flujo y 2 composiciones
H 2010 N 0.213 N 1: 1 composicién
i 990 0.230 0.420 035 0
J N 0.100 N N 2: 1 flufo y 1 composicién
Numero total de incognitas = 16
Enrique Bazia Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

E
X= 063
X5 020

i

D = 2800 Ib/hr
X{=045
X;= 0.28

J H = 2010 Ib/hr
X, =01 X,= 0.2130
I e S|
COMPONENTES DE LA MEZCLA:
1: BENCENO : | = 990 Ib/hr
. X =023 "
2: TOLUENO oy

3: XILENO
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Nota: La composicion del xileno (componente 3) en la corrientes C, D, E, e | no se da explicitamente
en el problema, pero se puede obtener sencillamente en base al hecho de que la suma de las
fracciones masa en cada corrignte es iguala 1.0

De acuerdo a lo anterior se desconocen 7 flujos y 9 composiciones lo que da un total de 16
incégnitas.

2. RELACIONES ADICIONALES

Se menciona en el problema que el 80% del benceno alimentado en el equipo Il se recupera en la
corrients de domos del equipo IV. Entonces !a relacidn adicional que corresponde al enunciado
anterior es la siguients:

09X%0 D =HxH w (1)

Esta ecuacion estd asoclada a los equipos Il y IV y contiene variables de las corrientes Dy H. Esta
relacion se debera utilizar en los sistemas que involucren a fas carrientes Dy H simultaneamente.

3. ECUACIONES DE BALANCES DE MATERIA
Las Ecuaciones de Balance de Materia y Relaciones Adicionales por equipo son las siguientes:

SISTEMA: EQUIPO |
A=B+C
AXq A BX4 B i
AXpA = BXpB + CXoC () :
Axgh = BXgB + CX4C e (5)

No hay relaciones adicionales
Numero de ecuaciones independientes = 3

Enrique Bazva Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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V. Balances de maleria en varios equipos

" SISTEMA: EQUIPO Il

‘ H
. 1
D=E+F e (6)

DX4P = EX4E + FX¢F w (7 .
DXoP = EX,F + FX,F e (8)
DXgP = EXgE + FXgF e (9)

No hay relaciones adicionales
Nimero de ecuaciones independientes = 3,

SISTEMA: EQUIPO IiI

Ennique Bazia Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo

ER



V. Balances de maleria en varios equipos

B+E=G
BX¢B + EX{E = Gx4&
BXgB + EX,E = GXp8
BX3B + EXgE = GX5G
No hay relaciones adicionales
Numero de Ecuaciones Independientes = 3

SISTEMA: EQUIPO IV

G=H+|
GX4G = HxyH + ¢y
GXG = HxoH + 1xy!
GXaG = HxgH + 13!
No hay relaciones adicionales
Numero de Ecuaciones Independientes = 3

e (10)
e (1)
w(12)
. (13)

e (14)
o (15)
e (16)
w(17)

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Qviedo
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SISTEMA: EQUIPO V
g
J
e H
vy L
C+F=J ‘ . (18)
FXqF = uxqd w (19)
!
CXC + FXgF = uxgV . (20)
CX3C + FXgF = yxg! . (21)

No hay relaciones adicionales
Ntimero de Ecuaciones Independientes = 3

SISTEMA: TODO EL PROCESO

Enrique Baria Rueda
Mariana Elizabath Dornfnguez Oviedo
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A+D=J+H+I  (22)
AX4A + DX4D = uxqJ + HX4H + 1X4! e (23)
AXgA + DXpD = JXgd + HXaH + 1X5) e (28)
AXgA + DXaD = JxgY + HXgH + 1X4! w (25)

Como en este sistema intervienen las corrientes D y H, entonces se debe Incluir 1a relacion adicional
al juego de ecuaciones.

Relacién Adicional:
09XPD=x4HH w (1)

Nimero de Ecuaciones Independientes = 3+1 = 4
{3 Ecuaciones de Balance y la Relacidn Adicional).

4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD.

Hay que construir una tabla de grados de libertad (Tabla donde se resuma las variables y ecuaciones
que se tienen para cada uno de los sistemas). En cada caso se incluye el nimero total de incognitas
y ademés se pone el nlimero de ecuaciones de balance, las relaciones adicionales y su suma dé4 el
ndmero total de ecuaciones. Los grados de libertad se definen como la diferencia de! nimero de
incégnitas menos el nimero total de ecuaciones:

[Grados de libertad] = [Numero de incégnitas]-[Nimero total de Ecuaciones]

Se escogid como sistema en primer lugar cada uno de los equipos por separado y al proceso. En
estos casos ya se indic, cuales son las corrientes involucradas y ya se plantearon las ecuaciones
necesarias. Para hacer la tabla se ven las corrientes de entrada y salida al sistema y se suman los
niimeros de las variables desconocidas asociadas a estas corrientes. Por ejemplo para el equipo |
como sistemna, se tienen las corrientes A, B y C. Las corrientes A y B tienen 3 incdgnitas cada una y
la corriente C tiene una incdgnita, por lo que el nimero de incégnitas para este equipo es de 7.

Por otro lado, se considera todo el proceso como sistema. Entonces se consideran todas las
corrientes que entran y las que salen y el sistema de ecuaciones involucrado. Por tanto para todo el
proceso se tienen 6 incdgnitas, 3 ecuaciones de balance y una ecuacion adicional, lo que da como
resultado 2 grados de libertad,

Por tltimo se realiza un andlisis de grados de libertad global, el cual involucra todas las corrientes del
proceso, es decir, no solo las que entran y salen, sino las involucradas en todos y cada uno de los
equipos, Entonces andlisis de grados de libertad global consiste en sumar todas las incognitas
pertenecientes a todas las corrientes, asf como sumar todas las ecuaciones independientes de cada
equipo y las relaciones adicionales.

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabsth Dominguez Oviedo
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V. Balances de materia en varios equipos

Equipo Numero: | i m iwv vje G

Numero de Incégnitas: 7 8 7 4 5|6 18

Ecuaciones de Balance: 3 3 3 3 3 3 15

Ecuaciones Adiclonales: 0 0 0 0 O 1 1

Total de Ecuaciones: 3 3 3 3 3 4 16

Grados de Libertad: 4 0 4 1 2 2 0

Nota: P significa "todo el proceso’, es decir, que se tom6 como sistema el proceso completo. G
significa global, es decir, tomando en cuenta todas las variables y ecuaciones asociadas a cada
equipo.

Las condiciones que debe reunir la tabla de grados de libertad para que el problema tenga solucién
son:

1. Que los grados de libertad globales sean igual a cero, esto significa que el problema tiene solucién
Unica y se encuentra perfectamente especificado. En caso de que se tenga un valor negativo, el
problema no se encuentra bien especificado y no tiene solucion.

2. Que los grados de libertad en cada equipo en el proceso sean cero 6 mayores a cero. En caso de
que se tenga un valor negativo para los grados de libertad de cualquier equipo, o para el proceso,
entonces el problema no se encuentra correctamente planteado y por lo tanto no tiene solucion.

3. En caso de que no se hayan especificado ninglin fiujo, los grados de libertad globales deben ser
igual a uno. En este caso se puede escoger una base y asignarle un valor a cualquier fiujo.Una vez
hecho esto se corrige la tabla de grados de libertad y se deben cumplir las condiciones de los puntos
1y2.

4. En caso de que los grados de libertad globales sean mayores a uno, con excepcién de lo dicho en
el punto 3, el problema se encuentra subespecificado y faltan asignar valores a algunas variables
antes de resolver el problema, para cumplir con los puntos 1, 2y 3.

Este problema cumple con los puntos 1 y 2 y por lo tanto estd bien especificado y tiene solucidn
Unica.

5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION
Unidades: Para tener consistencia se manejaran los flujos en Ibfhr, y las composiciones en fracciones
masa.

Ennque Bazua Aueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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V. Balances de materia en varios equipos

La principal herramienta para resolver problemas de este tipo, sera el andlisis de los grados de
libertad. La elaboracion correcta de esta tabla es la que dara la pauta de !a estrategia a seguir.

Muy importante: No se introducira ning@in nimero hasta tener bien definida la estrategla de
resolucion, es decir, el algoritmo a seguir,

1. Analizando la tabla de grados de libertad, se observa que en el equipo Il el nimero de grados de
libertad es cero. Por lo tanto, ef problema puede empezarse a resolver por este equipo. Eligiendo la
ecuacion de balance total y 2 de las ecuaciones por componente:

Sistema de ecuaciones:
D=E+F e (6)
pX4D = EX4E + Fx4F w (7)
DXoD = EXoF + FXoF - (8)

De este conjunto de ecuaciones se desconoce E, Fy XgF, se tienen 3 ecuaciones y 3 incégnitas,

2. Resuelto el equipo I; conocidos los flujos E y F y 1a composicion XgF la tabla de grados de libertad
quedarfa de la siguiente forma:

[Note que los equipos involucrados con estas variables son el lll, y el V; es decir, son aquellos
equipos en los cuales los grados de libertad se veran modificados).

Equipo Numero: I n v v P
Numero de Incognitas: 7 6 4 5 6
Ecuaciones de Balance: 3 3 3 3 3
Ecuaciones Adicionales: 0 0 0 0 1
Total de Ecuaciones: 3 3 3 3 4
Grados de Libertad: 4 3 1 0 2

Ahora los grados de libertad del equipo V son cero, el siguiente paso es resolver este equipo.
Sistema de ecuaciones de! equipo V:

C+F=J - (18)
FX4F = JxqJ - (19)
CXC + FXoF = uXp¥ . (20)

De este sistema de 3 ecuaciones independientes las variables que se desconocen son: C, J y XgJ.

Enrique Baztia Rueda
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V. Balances de materia en varios equipos

3. Resuelto el eqlpo V y conocidas las especificaciones de las corrlentes C, F y J la tabla de grados
de libertad quedaria de la siguiente forma:

[Nota: El Gnico equipo que contiene estas corrientes y cuyos grados de libertad son modificados es el
I, el equipo Il y el IV permanecen sin cambio]

Equipo Namero: i ] v P
Numero de Incégnitas: 6 6 4 4
Ecuaciones de Balance: 3 3 3 3
Ecuaciones Adicionales: 0 0 0 1
Total de Ecuaciones: 3 3 3 4
Grados de Libertad: 3 3 1 0

A pesar de que en ninguno de los equipos se tienen O grados de libertad, observe que en el Balance
realizado en todo el proceso, el nimero de grados de libertad es cero. En este caso, el problema se
continda resolviendo utilizando las ecuaciones contenidas en este balance. Este un buen ejemplo
para ilustrar que a veces resulta Gtil plantear otros balances (ademds de los que involucran a los
equipos individuales).

El sistema de ecuaciones del balance en todo el proceso es:

A+D=J+H+| e (22)
AX4A + DX4D = axq¥ + HXqH + 1x4! - (23)
AXgA + DXoD = uxp¥ + HXH + Ixy! - (24)
AXgA + DX3D = uxgV + HXgH + Ixg! . (25)

Relacidn Adicional:
0.9XP D=H x{H o (1)

Numero de Ecuaciones Independientes = 3+1 = 4 (3 Ecuaciones de Balance y la Relacion Adicional).
Las incognitas son: A, XA, XoA y X4

4, Una vez resuelto los balances de todo el proceso, la tabla de grados de libertad quedarla:

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Equipo Namero: | in v
Numero de Incégnitas: 3 6 3
Ecuaciones de Balance: 3 3 3
Ecuaciones Adicionales: 0 0 0
Total de Ecuaciones: 3 3 3
Grados de Libertad: 0 3 0

Analizando la tabla anterior, el siguiente paso en la resolucién del” problema es resolver
individualmente los equipos i y IV,

El sistema de ecuaclones asociado al equipo | es:

A=B+C w(2)
Ax4A=Bx4B e (3)
AXA = BX,B + CX,C e (4)

En donde se desconocen las especificaciones de la corriente B: B, X4B, XoB.
Las ecuaciones del equipo iV son: '

G=H+I e (14)
GX4G = HxyH + 1x4} e (15)
GX98 = HXoH + IXy! v (16)

En este caso las incognitas son las especificaciones de la corriente G: G, X4 G, X2G.

5. Por (ltimo, resueltos los equipos 1y IV la tabla de grados de liberlad quedaria:

Equipo Numero: ]
Numero de Incégnitas: 0
Ecuaciones de Balance: 0
Ecuaciones Adicionales: 0
Total de Ecuaciones: 0
Grados de Libertad: 0
_ Enrique Bazva Rusda
Mariana Elizabsth Dominguez Oviedo
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¢Qué es lo que indica el andlisis de esta tabla? En primer término, que e! problema ya ha sido

- resuelto. En segundo término, QUE YA NO SE DEBEN RESOLVER LAS ECUACIONES DEL
EQUIPO Ill. Esto indica que este sistema de ecuaciones es DEPENDIENTE DE LOS ANTERIORES
[inealmente dependiente]. Puede surgir la siguiente inquietud: ¢No son independientes todos los
balances por equipos? Efectivamente, si solo se hubiesen planteado 5 sistemas de ecuaciones {1 por
cada equipo), estos sistemas serfan independientes. Sin embargo se introdujo un balance adicional:
El balance para todo el proceso. Entonces existia un sistema dependiente de los otros.

El problema ha sido resuelto, se conocen todas y cada una de las especificaciones de todas las
corrientes del proceso. El sistema de ecuaciones del equipo Il puede servir para verificar a solucion
numérica (Comprobar célculos).

Muy importante: La intencién de introducir otros balances adicionales a los balances por equipos es
buscar varias alternativas para abordar el problema. Usar uno u otro solo depende de la simplicidad
de resolucién, es decir para cada problema en particular existiran diferentes sistemas alternativos
Utiles. '

6. ALGORITMO DE RESOLUCION:
El resumen de lo expuesto en el punto anterior proporciona el algoritmo de solucion:

1. Se resuelve el sisterna de 3_ecuaciones con 3 incognitas correspondientes al equipo Il y se
obtienen los valores de E, F y Xo.

2. Se resuelve el sistema de ecuaciones del equipo V (8 ecuaciones y 3 incognitas). Obteniendo el
valor de: C,J y XoY.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones correspondiente a todo el Proceso (4 ecuaciones y 4
incognitas), de tal forma que se obtienen los valores de: A, X1A. XZA ¥ X4 H,

4. Resolver individualmente los equipos | y V. Obteniendo ask: B, X4B, XoB, y G, X; G, X8
respectivamente.

5. Por ultimo se utiliza el sistema de ecuaciones que involucran al equipo Il para comprobar los
resultados obtenidos.

7. SOLUCION NUMERICA:
1. Se resuelve el sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas correspondientes al equipo 1 E, F y X2F
D=E+F - (6)
DX4P = EX4E + FX4F w (7)
DXoD = EXoE + FXoF e (8)
Sustituyendo:
2800=E+F ... (6a)
1260 = 0.63E + 0.22F . (72)
784 = 0.20E + XoF F . (88)
Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Si se analizan las ecuaciones {6a) y (7a) tienen las incognitas son E y F mientras que (8a) ademas de
teneraEy Ftiene a XgF. Por lo tanto se resuelve el sistema formado por (6a) y (7a) y con estos
resultados se obtiene de (8a) ch. Por el método Gauss Jordan:

1 1 2800
063 0.22 | 1260

1 1 2800 ‘
0 -0.41] -504

1 2800
0 1 1229.27

0 1570.73 l
0 1 1229.27

Entonces
E = 1570.73 Ib/hr
F =1229.27 Ibjhr

Sustituyendo E y F en (8a): .
784 = 0.20E + XoC F  (89)
XoF = zggF. 0.20E
XoF . 784 - 0.20(1670.73)
) 1229.27
XoF = 0.3822

2. Se resuelve el sistema de ecuaciones del equipo V. Obtenlendo entonces el valorde: C, J, X2J

C+F=J .. (18)
FX4F = Jx4Y - (19)
CXoC + FXoF = JxpY e (20)

Enrique Bazva Rueda
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Sustituyendo:

C+1220.27 = . (18a)
270.44 =0.10J . (192)
0.10C+ 469.58 = Xp*J . (20a)

En la ecuacitn (19a) la Unica incégnita es J. Con el valor de J en la ecuacién (18a) se obtiene C y
por Ultimo con el valor de J y C se obtiene de (20a) el valor de Xo:

270.44 = 0.10J .. (192)

J = 27044
0.10

J =2704.4 lbf/hr

Sustituyendo J en (18a):
C+122927=J ... (18a)
C =J-1229.27
C =2704.4 - 1229.27
C = 1475.13 Ibjhr

Conel valorde C y F se obtiene de (20a) el valor de XgJ:
0.10C + 469.83 = Xo¥J w (208)
X! w 0.106:+469.63
Xo¥ o 0,10(1475.13)+469.83
2704.4
Xg! = 0.2283

3.- Se resuelve el sistema de ecuaciones correspondients a todo el proceso (4 ecuaciones y 4
incognitas), de tal forma que se obtienen los valores de: A, X4, XoP y X411,

El sistema de Ecuaciones del Balance de materia en todo el Proceso es:

A+D=J+H+1 e (22)
AXqA + DX4D = 9xqd + HXyH + 1x4! e (23)
AXpA + DXoP = JXgd + HXH + Xy e (28)

Enriqus Bazua Rueda
Marniana Elizabeth Dominguez Qviedo
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Relacién Adicional: .
09X4PD=Hx{H w (1)

Sustituyendo los valores conocidos:
A + 2800 = 2704.4 + 2010 + 950
AX4 A+2800(0.45)=2704.4(0.10)+201 0X4 H.+(390)(0.23)
AXoA+2800(0.26)=2704.4(0.2283)+2010(0.213)+(990)(0.42)
0.9(0.45)(2800) = 2010 X4H

Simplificando
de (22a) —> A =2904.4 Ib/hr
de (23a):
AX{A + 1260 = 270.44 +2010X4H + 227.7
AX4A . 2010%4H = - 761.86

Sustituyendo el valor de A:
2904.4%4A - 2010x4H = - 761,86 w (23b)

En Ia expresion (23b) se tienen 2 incégnitas: X1A y X1H

de (24a): .
AXgP + 2800(0.26) = 2704.4(0.2283) + 2010(0.213) + (990)(0.42)
AXpA +784 = 617.41 + 428.13 + 416.8
AXA = 677.34

Sustituyendo el valor de A:
2904.4XA = 677.34
XoA =0.2332

Sustituyendo en (1):
0.9(0.45)(2800) = 2010 X4H

« (22a)
... (23a)
... (24a)

w (1)

Enrique Bazia Rueda
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X4H . 0.9(0.45)(2600)
2010

X4H = 0.5642

Por (ltimo, si se sustituye este valor en (23b) se obtiene;
2904.4X4A - 2010(0.5642) = - 761.86 .. (23b)
X4A = 0.1261

4.- Resolver individualmente los equipos | y IV. Obteniendo asi: B, X1B. XgB, y G, X1G, XZG
respectivamente.

Resolviendo el equipo I:

A=B+C - (2)
AX4A = BXx4B - (3)
AXpA = BXoB + CXoC - (8)

En donde se desconocen las especificaciones de la corriente B: B, X4 B, XQB

Sustituyendo valores:
2904.4 =B + 1475.13 w (28)
2904.4(0.1281) = BXB . (33)
2904.4(0.2332) = BX,B + 1475.13(0.1) . (42)

De (2a) la tinica incognita es B:---> B = 1429.27 lo/hr

Sustituyendo el valor de B en (3a) la Gnica incognita es X4 B:
2904.4(0.1281) = BX4B w(13)
2004.4(0.1281) = 1429.27X B
X4B = 0.2603

En (4a) al sustituir el valor de B Ia dnica incognita es X25:
2904.4(0.2332) = BX2B +1475.13(0.1) w (14)
677.31 = 1429.27 XZB +147.513
XoB =0.3707

Enrque Bazia Rueda
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Resolviendo ahora el equipo IV:

G=H=+l e (18)
GX1C@ = HXqH + 1x4! e (15)
GXo8 = HXH + 1% . {16)

Incégnitas: @, X4 G, XoC.

Sustituyendo valores:
G =2010 +990 .. (142)
GX4G = 2010(0.5642) + 990(0.23) w (152)
GXoG = 2010(0.213) + 990(0.42) ... (163)

De (14a) ---> G = 3000 Ib/hr

Sustituyendo el valor de G en (15a), se obtiene el valor de X4 G,
GX1C = 2010(0.5642) + 990(0.23) w (158)
3000%4 G = 2010(0.5642) + 990(0.23)

X4@ = 0.4539

Sustituyendo el valor de G en (16a), se obtiene ahora el valor de XEG.
@XoC = 2010(0.213) + 990(0.42) . (162)
3000%,C = 428.13 + 415.8
3000%X,C = 843.93
%08 = 0.2813

5.- Por Uitimo se utiliza el sistema de ecuaciones del equipo ||l para comprobar los valores obtenidos.
B+E=G .. (10)
1429.27 + 1570.73 = 3000
3000 = 3000 ---> Se cumple

BX4B + EX4E = GX4G w (11)
(0.2603)(1429.27) + (1570.73)(0.63) = 3000(0.4539)

372,04 + 9896 = 13617

1361.64 = 1361.7 = Se cumple (Existe un pequefio error por redondeo).

Enrique Bazia Rueda
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BXoB + EXoE = GX,8 w (12)
(1429.27)(0.3707) + (1570.73)(0.20) = (3000)(0.2843)
529,83 + 314.146 = 843.9

843.98 ~ 843.9 = Se cumple.

( Exista un pequefio error por redondeo )

8. RESULTADOS
El problema ha side completamente resuelto. Las especificaciones de todas las corrientes se dan en
el sigulente diagrama:

Enrique Bazua Rueda
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B = 1429.27 Ib/hr

X = 0.2603
X2= 0.3707

X; = 0.369

A = 2904.4 Ib/hr
X; = 0.1281
Xa=0.2332
X! = 0.6387

C = 1475.13 Ib/hr

j =2704.4
X, = 0.1

X 2= 0.2283
x3‘= 0.6717,

COMPONENTES:
1: BENCENO

2: TOLUENO
3: XILENO

E = 1570.73 Iblhr
X1 = 0.63
X%= 0.20
X =017

D = 2800 Ib/hr
X; = 0.45
X,= 0.28
Xo= 0.27

F = 1220.27 Ib/hr
XF=0.22
X=0.3822

x;: 0.3978

H = 2010 Ib/hr
X, = 0.5642
X;f 0.2130
X#= 0.2228

G = 3000 Ib/hr
X= 0.4539
X>=0.2813
X 3"= 0.2648
| = 990 Ib/hr
X, = 023
X, =042

X,= 0.35



V. Balances de maleria en varios equipos

PROBLEMA 8. BALANCE DE MATERIA A REGIMEN PERMANENTE PARA
VARIOS EQUIPOS.

Objetivo; Reconocer la utilidad de plantear balances por equipos y un balance
global.

Se quiere concentrar 250,000 Kg/hr de una solucion de salmuera cuya composicién de NaCl es de
42% en peso hasta 84% en peso. Con la finalidad de ahorrar energia se va a realizar esta operacién
en varias etapas para lo cual se utiiizaran seis evaporadores conectados en serie. En cada uno de
estos equipos se evapora la misma cantidad de agua. Se desea saber que cantidad de agua se
necesita evaporar para llevar a cabo esta operacion.

1) Realice un andlisis de las variables involucradas, cuéles son conocidas y cudles son Incognitas y
plantee las relaciones adicionales que se derivan del problema.

2) Plantee las ecuaciones involucradas.

3) Efectiie un andlisis de grados de libetad. De acuerdo a éste, ¢Se encuentra correctamente
planteado el problema?, en caso de que tenga solucion, plantee una estrategia de solucion y resuelva
numéricamente el problema.

4) Dé las especificaciones de todas las corrientes que intervienen en este proceso.

SOLUCION:

Se le asigna una letra a cada una de las cormientss presentes en el proceso de tal suerte que se tienen
13 corrientes (A, B, C, D, E, F, G, H1, H2, H3, H4, H5 y HB).

Enumerando los equipos del | al VI.

En este problema 2 componentes se encuentran presentes en la mezcla:

1: Sal (NaCl)

2: Agua

H4 H3 H2 Hi

Il
e s
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V. Balances de materia en varios equipos

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Se presenta la tabla de variables. Se especifica el valor de las variables conocidas. Las incognitas

aparecen con la letra N.

Los flujos mésicos se especificardn en Kg/hr y las composiciones en fracciones masa.

CORRIENTE FLUJO  FRACCION PESO DE CADA #incégnitas
COMPONENTE
Ka/hr 1 2

A 100,000 0.42 0.58 0:Corriente especificada
B N N N 2:Flujo y 1 composicidn
Cc N N N 2:Flujoy 1 composicidn
D N N N 2:Flujo y 1 composicion
E N N N 2:Flujo y 1 composicidn
F N N N 2:Flujo y 1 composicion
G N 0.84 0.16 1:Fiujo

H1 N 1.0 1:Flujo
He N 1.0 1:Flujo

H3 N - 1.0 1:Flujo

H4 N - 1.0 1:Flujo

H5 N . 1.0 1:Flujo

H6 N . 1.0 1:Flujo

Namero total de variables desconocidas = 17

2. RELACIONES ADICIONALES:
De acuerdo al enunciado del problema, la cantidad de agua evaporada en cada uno de los equipos es
la misma, por lo cual se pueden plantear las siguientes relaciones adicionales:

H1=H2

(1)

Enrique Buzia Rueda
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V. Balances de materia en varios equipos

La ecuacién (1) estd asociada a los equipos |y Il.

H2=H3 . (2)
La ecuacién (2) estd asociada a los equipos Il y lil,

H3=H4 - (3)
La ecuacidn (3) esta asociada a los equipos |1l y IV,

Ha=H5 w (4
La ecuacidn (4) estd asociada a los equipos [Vy V.

H5=H6 we (5)
La ecuacién (5) esta asociada a los equipos Vy VI.

3. ECUACIONES DE BALANCES DE MATERIA
Se tienen 6 equipos, para cada uno de ellos se puede plantear un balance total y 2 balances por
componente.

SISTEMA: EQUIPO |

A=B+H1 e (8)
Ax4A = BXB w (D
AXgA = BXB + H1 e (8)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

Enrique Bania Rueda
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V. Balances de materia en varios equipos

SISTEMA: EQUIPO I

B=C+H2 w (8)
BX¢B = ¢x4C - (10)
BXgB = CX,C + H2 w (11)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

SISTEMA: EQUIPO Il

C=D+H3 e (12)
cx4C = bx4P - (13)
€XoC = DX + H3 - (19)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

Enrique Baxia Rueda
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V. Balances de maleria en varios equipos

SISTEMA: EQUIPO IV

D=E+H4 e (15)

px4D = EX4E (16}
DXpD = EXoE + H4 (17

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

SISTEMA: EQUIPO V
<] p i
&y Il
E=F+HS e (18)
EX4E = Fx¢F w(19)
EXoE = FXoF + H5 « (20)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

Enrique Baziia Rueda
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SISTEMA: EQUIPO VI

F=G+H6 e (21)
FX4F = GX4C w (22)
FXoF = GXp@ + HB . (23)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

Para cada equipo se tienen 2 ecuaciones independientes. Por lo tanto se tiene un total de 12
ecuaciones de balance.

Es posible establecer un balance tomando como sistermna todo el proceso. Este seria el siguiente:

SISTEMA: TODO EL PROCESO

HE H
G VIiF
B s 11 N
Ml
A=G+H1+H2+H3+Hi+HE+HE o (24)
Ax4A = Gx4G o (25)

AXA = GXoG +H1 + H2 +H3 + H4 + H5 + HE ... (26)
Las 5 relaciongs adicionales, ecuacion 1 a 5, estdn asociadas con este sistema.

Enrique Baziia Rueda
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4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD.

Equipo Numero: | N W IV Vv VI}Todoel proceso Global
Numero de Incégnitas: 3 5 5 5 &5 4 7 17
EcuacionesdeBalance: 2 2 2 2 2 2 2 12
Ecuaciones Adicionaless 0 0 0 0 O0 O 5 5
Total de Ecuaciones: 2 2 2 2 2 2 7 17
Grados de Libertad: 1 3 3 383 38 2 0 0

La tabla anterior indica que el problema se encuentra bien especificado y tiene solucion nica.

5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION
Analizando la tabla de grados de libertad, se puede observar que tomando en cuenta como sistema
todo el proceso, los grados de libertad son igual a cero. El sistema de ecuaciones de balance es:

A=G+Hi+H2+H3+H4+HS +HB . (28)
AX4A = GX4G e (25)
AXoA = GXp8 + H1 + H2 + H3+ H4 + H5 + HE ... (26)

Ademas, las relaciones adicionales asociadas a todo el proceso son:

Hi= 12 w (1)
H2=H3 w ()
H3=H4 w @)
Ha=H5 e (4)
H5 = H6 e (5)

Las incognitas de este sistema de ecuaciones son: Los flujos G, H1, H2, H3, H4, H5, HB, dando un
total de 7.

Se tienen 2 ecuaciones de balance independientesy 5 relaciones adicionales independientes que dan
un total de 7 ecuaciones y 7 incognitas, por lo que ¢l sistema esté correctamente planteado.

De las relaciones adicionales se puede simplificar el sistema ya que:

H1=H2=H3=H4=H5=H6=H

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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De tal forma que en vez de tener 6 incognitas se simplifica a una. Sustituyendo H en 1as ecuaciones
de balance (25) y (26):

A=G+6H - (27)
AX4A = GX4G e (28)

En este sistema de ecuaciones, simplificado, las Unicas incégnitas son G y H. Utilizando cualquier
método de resolucién de sistemas de ecuaciones lineales se puede conocer estos valores.

Conocida la cantidad de agua que utilizard cada una de los evaporadores. La cantidad total viens
dada por 6H.

Es necesario conocer las composiciones de fas corrientes B, C, D, E y F, para esto, es posible
plantear una tabla adicional de grados de libertad para visualizar de que forma se ha simplificado el
problema:

Equipo Ndmero: | il m v v v
Numero de Incégnitas: 2 4 4 4 4 2
Ecuaciones de Balance: 2 2 2 2 2 2

Ecuaciones Adicionales; 0 0 0 0 0 0

Total de Ecuaciones: 2 2 2 2 2 2

Grados de Libertad: 0 2 2 2 2 0

El siguients paso serfa resolver los equipos | y VI {(independientemente), en los cuales los grados de
libertad son igual a cero.

EQUIPO I:
A=B+H ()
AxX4A = BX4B (D
AXpR =BX,B + H w (8)

De este sistema las incognitas son By X4 8

EQUIPO VI
F=G+H - (21)
FxiF = Gx4G e (22)
FXoF = GXo6 + H w (23)

Asl mismo las incognitas de este sistema sonFy X4 F,

Enrique Bazua Rueda
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Resueltos los dos sistemas anteriores, |a tabla de grados de libertad quedaria:

Equipo Numero: ] m wv v

Ntmero de Incégnitas: 2 4 4 2

Ecuaciones de Balance: 2 2 2 2

Ecuaciones Adicionales: 0 0 0 0

Total de Ecuaciones: 2 2 2 2

Grados de Libertad: 0 2 2 o]

Se resuelven ahora independientemente los sistemas de los equipos Il y V.

EQUIPO II:
B=C+H . (9)
BX{B=cx4C e (10)
BXgB = CXC + H w (1)
De este sistema las incégnitas son C y X4C
EQUIPO V:
E=F+H . (18)
EX¢E = Fx4F . (19)
EXoE = FXoF +H w (20) ,

De este sistema las incégnitas son E y X4E.

Los grados de libertad se simplifican a:

Equipo Namero: ]| v

Nimero de Incégnitas: 2 2

Ecuaciones de Balance: 2 2

Ecuaclones Adicionales: 0 0

Total de Ecuaciones: 2 2

Grados de Libertad: 0 0
Enrique Baztia Rusda
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Enseguida se puede resolver el equipo Il o el IV y al resolver cualquiera de los dos, el otro ya queda
especificado. Es decir, de estos dos sistemas s6lo uno es independiente. El otro puede servir para
comprobar los célculos obtenidos.

Eligiendo el sistema de ecuaciones del equipo [l

EQUIPO Il
C=D+H w(12)
cx4€=pxy0 . (13)
CXC = DX,0 + H v (14)

De este sistema las incognitas son Dy X4 P

El problema ha sido resuelto, se conocen todas y cada una de las especificaciones de las corrientes
involucradas, ahora se procede a comprobar los cdlculos con el sistema de ecuaclones
correspondiente al equipo IV:

EQUIPO IV:
D=E+H e {15)
DX4P = Ex4E w (16)
DXoP = EXoE + H w(17)

De acuerdo a esta estrategia de resolucion se puede plantear el siguiente;

6. ALGORITMO DE RESOLUCION

1. Se resuelven las ecuaciones (27) y (28) y se obtienen los valores de los flujos G y H.
2. Se resuelven las ecuaciones (6) y (7), obtenlendo los valores de B y X4 B,

3. Se resuelven las ecuaclones (21) y (22), obteniendo los valoresde F y be'

4. Se resuelven las ecuaciones (9) y (10), obteniendo los valores de Cy X4 %,

5. Se resuelven las ecuaciones (18) y (19), obteniendo los valores de E y X4 E,

6. Se resuélven las ecuaciones (12) y (13), para obtener Dy X1D.

7. Con las ecuaciones (15) y (16) del equipo IV se comprueban los valores anteriores.
8. FIN.

7. SOLUCION NUMERICA

1. Se resuelven las ecuaciones (27) y (28) y se obtienen los valores de los flujos G y H.
A=G+6H w (27)
AX4A = GX4G we (28)

Enrique Bazia Rueda
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Sustituyendo valores:
250,000 = G + 6H
250,000(0.42) = 0.84G

Simplificando:
250,000=G +6H
105,000 = 0.84G

Resolviendo el sistema por el método Gauss-Jordan, la matriz aumentada esta dada por:
1 6 250,000 | =
0.84 0 105,000

1 6 250,000 | =
0 -5.04] -105,000

1 0 | 125000
0 1 | 20,833.33

G = 125,000 Kg/hr
H = 20,833.33 Kg/hr

2. Se resuelven las ecuaciones (8) y (7), obteniendo los valores de B y X4 B,

AsB+H o (6)
AX4A = BX4B w7
Sustituyendo valores:
250,000 = B + 20,833.33 - (68)
(250,000)(0.42) = BX4B e (78)

De (6a) -~-> B = 229,166.67 Kg/hr
De (7a) > X4B = 0.4582

3. Se resuelven las ecuaciones (21) y (22), obteniendo los valores de F y X4 F,

FaG+H - (21)
FX4F = Gx4 G w(22)
Sustituyendo valores:
F = 125,000 + 20,833.33 .. (213)
Fx4F = 125,000(0.84) s (228)
Enrique Bazia Rueda
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De (212) —-> F = 145,833.33 Kg/hr
Con este valor de (22a) > X4F = 0.72

4. Se resuelven las ecuaciones (9) y (10), obteniendo los valores de C y X4 C.

B=C+H w (9)

BX4B=cx,C w (10)
Sustituyendo valores:

229,166.67 = C +20,833.33 .. (92)

229,166.67(0.4582) = CX4C .. (10a)

De (9a) ---—> C = 208,333.34 Kgfhr
Con este valor de (10a) ----> X C = 05040

5. Se resuelven las ecuaciones (18) y (19), obteniendo los valores de E y X4 E,

E=F+H .. (18)

EX4E = Fx4F w (19)
Sustituyendo valores:

E = 145,833.33 + 20,833.33 . (18a)

EX4E = 145,833.33(0.72) w (193)

De (18a) ----> E = 166,666.66 Kg/hr
Con este valor de (19a) > X4E =0.63

6. Se resuglven las ecuaciones (12) y (13), para obtener Dy X1D.

C=D+H - (12)

cx4C=Dx40 .. (13)
Sustituyendo valores:

208,333.34 = D + 20,833.33 . (12a)

(208,333.34)(0.5040) = DX4 D ... (13a)

De (12a) > D = 187,500.01 Kg/hr
Con este valor de (13a) ---> X410 =0.56

7.Con las ecuaciqnes (15} y (16) del equipo IV se comprueban los valores anteriores.
D=E+H we (15)
DX4D = EX4F .. (16)

Enriqus Bazua Rueda
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. Sustituyendo valores:
187,500.01 = 166,666.66 + 20,833
187,800.01 ~ 187,499.66
(Existe un pequefio eror de redondeo)

(187,500.01)(0.56) = 166,666.66(0.63)
105,000 ~ 104,999.58

6. FIN.

Las especificaciones de todas las corrientes estdn dadas a continuacién:

H6 = 30,833 kg/hr H5 = 30,833 kg/hr  H4 = 30,833 kg/hr  H3 = 30,833 kglhr  H2 = 320,833 kaglhr
X=1.0 X 1.0 XL 10 X*=10 X&=10

A H1 = 30,833 kglhr
Xi=1.0

" A = 250,000 kg/h

G = 125,000 kglhr X*= 042
a
X1= 0.84 X:=0.58
X‘:= 0.186
F = 145833 kglhr £ = 166,666 kglhr D = 187,500 kgihr C = 298,333 kg/hr B =8229,166 kalhr
" xf=or2 X*=063 $= 0,56 X°=0.5040 X[ = 04582
XF=0.28 XE=0.37 Xb=0.44 XC= 042 X°=0.5418
2 2 2
Enrique Baztia Rueda .
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo



V. Balances de materia en varios equipos

PROBLEMA 9. BALANCE DE MATERIA EN UN SISTEMA CON RECIRCULACION,

Objetivo: Manejar los sistemas con recirculaciones y verificar que se cumple el
balance de materia.

Se desea recuperar cierto solvente de un gas de desperdicio mediante el siguiente proceso:

F
A B Sistema de D E -
Y Recuperacion x‘e -0.09
1
clx "‘= 1.00

La unidad de recuperacitn es capaz de eliminar de la corriente gaseosa tres cuartas partes del
solvente presentes en la alimentacién combinada a la unidad (es decir, la suma de la corriente de
entrada al proceso y de la recirculacion). Se desea conocer las especificaciones de todas las
corrientes y calcular la fraccion de recirculacidn (es decir, que parte de la alimentacidn se recircuta).
Las composiciones estén en fraccién masa.

De acuerdo a la informacién antsrior:

1. Haga un andlisis de las variables que intervienen en el proceso, cudles son conocidas y cuéles son
Incognitas. Plantee las relaciones adicionales que se derivan del enunclado del problema,

2, Plantee las ecuaciones de balance por equipos y escriba también las relaciones adicionales
asocladas a cada equipo.

3. Efectle un andlisis de grados de libertad. ¢ Esta correctamente planteado el problema?, ¢ Tiene
una ¢ varias sofuciones?

4, En el caso de que tenga solucion, plantee una estrategia de resolucidn y resuelva numéricamente
el problema.

Enrique Bazia Aueda
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SOLUCION:

Se tienen 6 corrientes (A, B, C, D, E y F), 2 componentes:

1. Solvente

2. Gas de desperdicio

Ademés del sistema de purificacién, se considerardn tanto el mezclador como el divisor como
equipos artificiales, de tal forma que el proceso tiene 3 equipos: I, el mezclador; Ii, el sistema de
recuperacién y ili el divisor.

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES

En la siguiente tabla se indica para cada corriente las variables que se conocen, las incégnitas
aparecen con la letra N y las corrientes en las que no exista alguno de los componentes, en Ia
fraccién masa asociada a ese componente se anotara un guién.

FLUJO FRACCION MASA DE CADA # de incdgnitas
COMPONENTE
CORRIENTE _ Kg/s 1 2
A N 0.57 0.43 1: Flujo
B N N N 2: Flujo y una composicién
C N 1.00 - 1: Flujo
D N N N 2: Flujo y una composicidn
E N 0.09 0.91 1: Flujo
F N N N 2: Flujo y una composicién
Ndmero total de incdgnitas = 9

2. RELACIONES ADICIONALES:

Se menciona en el problema que la unidad de recuperacién es capaz de eliminar tres cuartas partes
del solvente presentas en la alimentacion combinada a la unidad (es decir, la suma de la corriente de
entrada al proceso y de la recirculacion). La relacién adicional estd dada entonces por:

c=3xBB (1)
4

Esta ecuacion esta asociada al equipo Il

También se puede ver en el diagrama de flujo de proceso que el equipo artificial lll, es simplemente
un divisor, por lo que la composicion de la corriente D, E y F es igual. De lo anterior se derivan las
relaciones adicionales:

x40 = x4E (@)
X1F = X4q E w (3)
Estas relaciones adicionales estan asociadas al equipo Il

Enrique Bazua Rueda
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Como se conoce la composicién de Ia corriente E, se pueden utilizar las ecuaciones anteriores para
eliminar como incégnitas a fas composiciones de las corrientes D y F. En este caso la tabla de
variables queda de la siguiente manera:

FLUJO FRACCION MASA DE CADA # de incégnitas
COMPONENTE
CORRIENTE __ Kg/s 1 2
A N 0.57 0.43 1: Flujo
B N N N 2: Flujo y una composicidn
C N 1.00 - 1: Flujo
D N 0.08 0.91 1: Flujo
E N 0.09 0.91 1: Flujo
F N 0.09 0.91 1: Fiujo
Nimero total de incdgnitas = 7

El nimero total de inc6gnitas disminuyo en dos al utilizar las relaciones adicionales, ecuaciones (2) y
(3), por o cual en lo que resta del problema, la relacion adicional dada por la ecuacién (1) es la Unica
que falta por utilizar,

3. ECUACIONES DE BALANCES DE MATERIA
SISTEMA: EQUIPO |

Enrique Bazda Rueda
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A+F=B
AX4A + Fx4F = Bx4B
AXpP + FXoF = BXoB

No hay relaciones adicionales

w (4)
e (5)
e (6)

Namero de Ecuaciones Independientes = 2

SISTEMA: EQUIPO It

B=C+D
BX¢B =C + DX4P
BX2B = DXP
Relacion adicional:
C=3X88
4

- (7
e (8)
. (9)

o (1)

Nimero de Ecuaciones Independientes = 3

Ennque Bazua Rusda
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SISTEMA: EQUIPO Il

D=E+F e (10)

Aqul no se hacen falta balances por componente, ya que las composiciones permanecen
sin cambio antes y después del divisor.En un divisor solo se puede hacer el balance
total de materia.

Numero de Ecuaciones Independientes = 1

SISTEMA: TODO EL PROCESO
Se puede plantear un balance Util adicional: Tomando como sistema todo el proceso.

Enrique Bazua Rueda
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A=C+E v (12)
Ax4A=C + EX4E w (13)
AXpA = EXoE e (14)

No hay relaciones adicionales
Namero de Ecuaciones Independientes = 2

4. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

Equipo Namero: I I W Todoel proceso Global
Namero de Incégnitas: 4 4 3 3 ' 7
Ecuaciones de Balance: 2 2 1 2 5
Ecuaciones Adicionales: 0 1 0 0 1
Total de Ecuaciones: 2 3 1 2 6
Grados de Libertad: 2 1 2 1 1

El andlisis global del problema da como incognitas:

Flujos: A, B,C,D,E, F

Composiciones: X1B

Que suman 7.

Las ecuaciones para el analisis global son:

1% opcién: Ecuaciones: 1,4, 5,7, 8, 10 (Balances por equipos)

2 opeidn: Ecuaciones: 1, 7, 8, 10, 12, 13 (Balances por equipos il y Ili y todo el proceso).
En los dos casos el nimero de ecuaciones es igual a 6

Como se puede observar en la tabla anterior, los grados de libertad del proceso global sonigual a 1.
Esto quiere decir que el sistema esta subespecificado o que tiene varias soluciones. Si se analiza la
tabla de variables, se puede observar que no se especifica ningun fiujo, por lo que es posible
introducir una base de célculo, Por ejemplo, la corriente de alimentacién A = 10 kg/s. Los flujos
restantes estaran en funcidn de esta base de cilculo seleccionada, pero independientements de esta
base de célculo, las composiciones no se afectan. En el enunciado del problema se pregunta por la
razén de fiujos F/A. Esta razdn es independiente de la base que se tome.

Enrique Bazua Rueda
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5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION

Al especificar el flujo de la corriente de alimentacién , la tabla de grados de libertad se simplifica a:

Equipo Nimero: I I NI Todoelproceso Global
Ndamero de Incégnitas: 3 4 3 2 6
Ecuaciones de Balance: 2 2 1 2 5
Ecuaciones Adicionales: 0 1 0 0 1
Total de Ecuaclones: 2 3 1 2 6
Grados de Libertad: 1 1 2 0 0

Los grados de libertad del balance global son igual a cero, por lo que el problema ya tiene solucién.
Observe también que el balance tomando como sistema todo el proceso, también tiene grados de
libertad cero. Entonces es posible empezar a resolver el problema torando este sistema.

Ecuaciones independientes tomando como sistema todo el proceso:
.. (12)
wo(13)

A=C+E
AX1A = CX1C + EX1E

Se resuelve el sistema y se obtienen los valores de los flujos C y E, por lo que la tabla de grados de

libertad estaria dada ahora por:

Equipo Ntmero: ] ih
Numero de Incégnitas: 3 2
Ecuaciones de Balance: 2 1
Ecuaciones Adiclonales: 1 0
Total de Ecuaciones: 3 1
Grados de Libertad: 0 1

Enrique Bazua Rueda
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El sigulente paso seria resolver el equipo 1l obteniendo los flujos de las corrientes By Dy la
composicion de la corriente B, La tabla de grados de libertad quedaria de la siguiente manera:

Equipo Nimero: | m
Numero de Incégnitas: 1 1
Ecuaciones de Balance: 2 1
Ecuaciones Adicionales: 0 ) 0
Total de Ecuaciones: 2 1
Grados de Libertad: -1 0

La dnica incognita que falta por encontrar es el flujo de la corriente F, el cual se obtiene por el
balance de materia def equipo lll (divisor), y el equipo | queda para comprobar los resultados, Io cual
indica el valor negativo en los grados de libertad asociados a este equipo.

6. ALGORITMO DE RESOLUCION

1. Se Introduce una base de calculo y se resuelven las ecuaciones correspondientes a tomar como
sistemna todo el proceso. Se obtienen los valores de los flujos Cy E.

2. ge resuelve el equipo Il. Se obtienen los valores de los flujos By D y las composiciones X1B y
X",

3. Se resuelve el equipo Il y se obtiene el flujo F.

4, Se comprueban los célculos con el sistema de ecuaciones correspondiente al equipo I

5, Al conocer las especificaciones de todas las corrientes, es posible calcular la razon de recirculacion
FIA.

6.FIN

7. RESOLUCION NUMERICA:
1.- Se infroduce una base de célculo (Flujo de la corriente A = 10 kg/s) y se resuelven las ecuaciones
correspondientes a tomar como sistema todo el proceso. Se obtienen los valores de los flujos Cy E.

A=C+E - (12)

AXqA=C+EX{E w (13)
Sustituyendo valores:

5.70 = G+ 0.09E

10=C+E

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo




V. Balances de maleria en varios equipos

Resolviendo este sistema por el método de Gauss-Jordan:
La matriz ampliada seria: ’

1 1 10
1 0.09 | 570

Multiplicando el primer rengldn por (-1) y suméndolo al segundo renglén:

£

1 1 10
1 -0.91 | -4.30

Multiplicando el segundo renglén por (-1/0.91):

10
4.725

’ 1 1
0 1

Multiplicando el segundo renglén por (-1) y sumandolo al primero:

=

1 0 ([5.275
0 1 14725

Por lo tanto la solucién de este sistema de ecuaciones es:
C =5.275kg/s
E = 4.725kg/s

2. Se resuelve el equipo M.
Las ecuaciones de balance de materia son:

B=C+D ()
BX4B =C + DX4P e (8)
BXZB = DXZD «(9)
yla relacién adicional
c=3XE8 (1)
4
Sustituyendo valores
B=5.275+D (1)
BX4B = 5.275 + 0.09D wi?

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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BX5B = 091D )

5275=3%,88 e (8)
Este es un sis?ema de tres ecuaciones independientes con tres incognitas: B, D y X Be( Solo dos
ecuaciones del balance de materia son independientes y Xo® no es incégnita ya que Xob = 1- X4 B).
Sustituyendo (4) en (2) se obtiene D

D = 19.537 kg/s
y de la ecuacidn (1) se obtiene B

B=24.812 kg/s.

La composici6n se obtiene de la ecuacion (2) o (3), usando la otra para comprobar.
X1B =0, 28347
XB = 0.71653

3. Se resuelve el equipo il y se obtiene el flujo F.
D=E+F .. (10)
dando como resuitado
F = 24.262 kg/s

4. Se comprueban los calculos con el sistema de ecuaciones correspondiente al equipo 1.
A +14.812= 24,812 = Se cumple
AX+F=B . (4)
1044+ FX¢F = BXB o (B)
(10) (0.57) + (14.812) (0.09) = (24.812) (0.28347)
570 +1.3331 = 7.0335
7.0331 = 7.0335 = Se cumple ( existe un pequeiio error de redondeo )
AXoA + FXoF = BXoB o (6)
(10) (0.43) + (14.812) (0.91) = (24.812) (0.71653)
4.3+ 13.4789 = 17.7785
17.7789 = 17.7785 = Se cumple

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabath Domfnguez Oviedo
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V. Balances de materia en varios equipos

5. Al conocer las especificaciones de todas las corrientes, es posible calcular la raz6n de recirculacién
FIA.

F 14812 =1.481
A 10

6. FIN
En el siguiente esquema se dan las especificaciones de todas las corrientes:

A =10 kgls F F = 14.812 kgls
Xi= 057 X,=0.09
X'=0.43 X;=0.91
A y B D E
— ! o~ I L /// S N
B= 54.812 kgls D = 19.537 kg/s E=4725kg/s
X = 0.28347 C | X'=009 X;=0.09
Xi=0.71653 Y X7= 0.91 X:= 091
C =5.275kg/s
Xi=10
Enrique Bazua Rueda

Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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VI Aplicaciones

PROBLEMA 10. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA A UNA
PLANTA REAL.

Objetivo: Analizar Ia tabla de grados de libertad para determinar si el problema se
encuentra bien especificado.

Del procesc de obtencidn de estireno de una planta de Petrdleos Mexicanos, se describe a
continuacion la seccidn de destilacién de estireno y se anexa diagrama de fiujo de proceso.

En esta seccion se separa la mezcla que proviene de la reaccion de deshidrogenacion del
etilbenceno para producir estireno y que contiene los siguientes componentes:tolueno y estireno
(productos de la reaccién y residuos); etilbenceno y benceno (reactivos que no alcanzaron a
transformarse en productos); a-metilestireno (subproducto de la reaccion) y algo de agua.



VI. Aplicaciones

La seccidn de destilacién consta de cuatro columnas de destilacién, de las cuales la columna
etilbenceno/estireno DA-101 y la columna de estirenofresiduos DA-103 se operan al vaclo.

A la mezcla deshidrogenada se le agrega un inhibidor no sulfuroso, para evitar la polimerizacion del
estireno y se alimenta a la columna de etilbenceno/estireno DA-101, donde se separa el etilbenceno y
més figeros por el domo, el estireno vy residuos pesados por el fondo. El producto de domos se
alimenta a la columna de recuperacion de etilbenceno DA-102, donde por fondos se obtiene
etilbenceno que posteriormente se recircula a la seccion de deshidrogenacién después de precalentar
la corriente de alimentacion, y por domos una mezcla de benceno-tolueno, que se separa en la
columna DA-104, donde por domos se recupera el benceno que se recircula a la seccién de reaccién,
y por fondos se obtiene tolueno como producto. Los fondos de la columna de etilbencenofestireno DA-
101 se alimentan a la columna de estirenofresiduos DA-103 donde se recupera estireno como
producto, que se enfria y se manda a almacenamiento, y por fondos se obtienen los residuos que se
alimentan a un evaporador de pelicula mojada, donde se recupera estireno por el domo del
evaporador y se recircula al fondo de la columna estirenofresiduos DA-103.

Ignorando el agente quimico utilizado en esta seccién (el inhibidor de polimerizacidn), decida si es
posible obtener el balance de materia de este proceso, si se especifican las corrientes de
alimentacion y de etilbenceno; asi como el flujo molar del tolueno (0.19 kgmol/hr) y de los residuos
(10.91 kmolfhr). Considere que todos los productos, excepto el etilbenceno y el residuo, se extraen
puros. El residuo contiene o-metilestireno y estireno. Las composiciones de las corrientes de
alimentacion y de etilbenceno producto se dan en la siguiente tabla:

COMPONENTE MEZCLA DESHIDROGENADA  ETILBENCENO
COMPQOSICION EN FRACCION MOL
Benceno 0.0312 0.0033
Tolueno 0.0389 0.0033
Etilbenceno 0.3067 0.9352
] Estireno 0.6166 0.0615
a-Metilestireno 0.0003 0.0000
Agua 0.0063 0.0000
Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESQ SECCION DE DESTILACION OE ESTIRENO

Es conveniente simplificar el diagrama da flujo de proceso. Para finalidad de balance de materia, no
importan clertos equipos, como cambiadores de calor y bombas, debido a que la masa que entra a
ellos es igual a la que sale.

Tampoco se consideran !os reflujos de domos y fondos de las torres por regresar al mismo equipo.
De esta forma, el diagrama queda simplificado de la siguiente forma:

Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Ovigdo
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VI. Aplicaciones

-

MEZCLA
DESHIDROGENADA
Paw-
C l G RESIDUOS
e
TOLUENO
P ETILBENCENO
SOLUCION:
La relacién entre este diagrama simplificado y el diagrama de flujo de proceso es la sigulente:
Diagrama simplificado Diagrama de flujo de proceso

Equipo | Columna de etilbencenofestireno

Equipo il Columna de recuperacién de etilbenceno

Equipo li Columna de benceno/tolueno

Equipo IV Columna de estireno/residuos
Corriente A Corrientes 1y 2
Corriente B Corrientes 3y 6
Corriente C Corriente 4
---------------- Corriente 5
Corriente D Corriente 7
Corrients E Corriente 8
Corriente F Corriente 9
Corriente G Corriente 10
Corriente H Corriente 11

Corriente | Corriente 12

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabsth Dominguez Oviedo
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Se le asignd una letra may(scula a cada corriente, de tal forma se tienen 9 corrientss (A, B, C, D, E,
F, G, He l). También se numeran los cuatro equipos, equipo |, la torre DA-101, equipo II, la torre DA-
102, equipo lll, la torre DA-104 y equipo IV, la torre DA-103. Para los componentes se asigné la
siguiente notacion:

Componentes:

1: Benceno

2: Tolueno

3: Etilbenceno

4: Estireno

5: a-metilestireno

6: Agua

Para determinar si es posible plantear el balance de materia, es necesario analizar las variables que
intervienen en el proceso simplificado, asf como las ecuaciones independientes que describen cada
uno de los sistemas. Con esta informacién, es posible establecer un andlisis de grados de libertad
para tomar una decisién. ‘

A) ANALISIS DE LAS VARIABLES:

Del enunciado del problema se obtienen los datos para las corrientes A y E que estan totalmente
especificadas. Las corrientes F, G y H son componentes puros y solo para la corriente G se conoce
el flujo. Para la corriente | se conoce e! flujo pero no su composicién. Las corrientes B, Cy D se
desconocen completamente tanto flujo como composicion. Con esta informaci6n la tabla de variables
queda como sigue:

COMPOSICION (Fraccién mol) FLUJO # Incégnitas
Corriente 1 2 3 4 5 6 kgmol/hr
A 0.0312 00389 03067 06166 00003 0.0083 301.94 0
B N N N N N N N 6
c N N N N N N N 6
D N N N - N N N N 6
E - 0.0033 0.9352 0.0615 - - 95.1 0
F 1.0 - - - - N 1
G - v 1.0 - - - - 0.19 0
H - . . 1.0 . . N 1
! - . - N N . 10.91 1
Nimero de incdgnitas ’ 20
Enrique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguaz Oviedo
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Antes de proseguir con el problema se analizaré esta informacion para determinar st es consistents.
Al proceso global, visto como un todo, se alimenta una corriente, 1a A, y se obtlenen las corrientes E,
F, G, H, |, como se llustra en la siguiente figura:

La alimentacién contiene los seis componentes del enunciado del problema. E! benceno,
componente 1, sale solamente por la corriente F, el tolueno, componente 2, sale parte por la corriente
E y parte por la corriente G; el etilbenceno, componente 3, sale solamente por la corriente E; el
estireno, componente 4, sale por tres corrientes, E, H e I; el a-metilbenceno, componente 5, sale
solamente por la corriente |; y el agua, componente 6, no sale por ninguna corrients, De este analisis
se observa una primera inconsistencia en el planteamiento del problema: No se puede cumplir el
balance de materia para el agua. Para subsanar esta anomalia serd necesario especificar por qué,
cudt o cudles corrientes saldra el agua. Digamos que el agua sale junto con el benceno en la
corriente F. '

En segundo término se analizardn las corrientes intermedias, B, C y D, que en principio se ha
supuesto que contienen todos los componentes presentes en fa alimentacion A,

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Al equipo lll se alimenta la corriente D y salen las corrientes F y G. Los componentes presentes en D
deben ser los mismos componentes que en las corrientes F y G, ya que el equipo 1l solo sirve para
separar los elementos presentes en su alimentacion. Asl, si la corriente F contiene a fos
componentes 1y 6, y 'a corriente G al componente 2; entonces la corriente D solo contendréa a los
componentes 1,2y 6.

Al equipo IV se alimenta la corriente C y salen las corrientes H e I. Los componentes presentes en las
corrientes H e | son: el 4 en la corriente Hy 4 y 5 en la corriente I Por lo tanto la corriente C solo
contendrd a los componentes 4 y 5.

De igual manera se encuentra que los componentes presentes en la corriente B, por analisis del
equipoll,son:1,2,3,4y6.

Por ltimo, el andlisis del equipo | indica que los componentes asignados a las corrientes A, By C son
consistentes. Lo anterior se encuentra resumido en el siguiente esquema de proceso y en la tabla de
variables corregida que se indica a continuacion:

11,2346 1,26

2,3,4‘—5> L—Zﬁ "

Enrique Bazva Rusda
Mariana Ellzabeth Dominguez Oviedo
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COMPOSICION (Fraceidn mol) FLUJO #Incognitas
Corriente 1 2 3 4 5 [ kgmolfhr

A 0.0312 0.0388 0.3067 0.6166 0.0003 0.0063 301.94 0
B N N N N - N N 5
C - - - N N - N 2
D N N - - - N N 3
E - 0.0033 0.9352 0.0615 - - 95.1 0
F N - - - - N N 2
G - 1.0 - - - - 0.19 0
H - - - 1.0 - - N 1
i - - - N N - 10.91 1
NUumero de incognitas 14

2. RELACIONES ADICIONALES
En este problema no hay relaciones adicionales.

3. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA

SISTEMA: EQUIPO |

F

B~ BENCENO

B> cSTIRENO

-
G RESIDUGS

TOLUENO
ETILBENCENO

Enrique Baxiia Rueda
Mariana Eiizabeth Dominguez Oviedo
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A=B+C ()
AXqA =BX4B )
AXpA = BXB v (8)
AXgh = BX5B v (8)
AXgA = BX4B +CX4C o (B)
AXgA = CxgC e (6)
AXgh = BXgB e (7)

No hay relaciones adicionales.
No. Ecuaciones independientes = 6
El ndmero de incégnitas son los que corresponden a las corrientes A, By C, que dan un total de slete.

SISTEMA: EQUIPO Il

BENCENO
ESTIRENO
MEZCLA
DESHIDROGENADA [
B
C G RESIDUOS
TOLUENO
ETILBENCENO
B=D+E . (8) -
BX¢B = DX, e (9)
Ennique Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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BXoB = DX,D + EXoE (10)
BX3B = EXgE w{11)
BX4B8 = EX4E w(12)
BXgB = DXgP w{13)

No hay relaciones adicionales asociadas al equipo il

En las corrientes B, D y E no esté presente el componente 5, por lo cual no se plantea la ecuacién de
balance para este componente, pero si para los deméas componentes. Las ecuaciones de balance de
materia que se deben plantear son para los componentes que se encuentren en las corrientes
asociadas a! equipo.

No. Ecuaciones independientes =5

El nimero de incdgnitas asociadas al equipo Il son las que corresponden a las corrientes B, D y E que
dan un total de 8.

SISTEMA: EQUIPO 1ii

BENCENO

ESTIRENC

RESIDUOS
¢, Le

TOLUENO
ETILBENCENO

Enrique Bazua Aueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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D=F+G - (14)
DX4D = Fx4F e (15)
DXP = G (1)
DXgP = FXg" w(17)

No hay relaciones adicionales.
Nuimero de ecuaciones independientes = 3
Numero de incdgnitas ( Corrientes D, Fy G)=5

SISTEMA: EQUIPO IV

BENCENO
ESTIRENO
G RESIDUOS
TOLUENO
ETILBENCENO
CaH+! .. (18)
CX4C = H + X4 w(19)
CXgC = IXg! . (20)

No hay relaciones adicionales asociadas al equipo IV.
Namero de ecuaciones independientes = 2
Numero de incdgnitas ( Corrientes C,Hel) =4

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Ovisdo _
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V. Balances de materia en varios equipos

SISTEMA: TODO EL PROCESO

F B> BENCENO
ESTIRENO

| REsIDUOS

TOLUENO
ETILBENCENO
A=E+F+G+H+| - (21)
AXqA = BxyF . (22)
AXA =EXE + @G . (23)
AXaP = EX3E e (24)
AXgA = EX4E + H + IXy! . (25)
AXgh = 1Xg! .. (26)
AXgh = FXgF w(27)

No existen relaciones adicionales que involucren a todo el proceso.
NOmero de ecuaciones independientes = 6
NOmero de incégnitas ( Corrientes A, E, F, G, H, [} = 4

Enrique Baxua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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4. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD
El analisis global del proceso se realiza de [a siguiente manera:

a) El nimero total de incgnitas es la suma de las incognitas asociadas a todas las corrientes, en este
casode laAalal, locual da untotal de 14.

b) Ei nmero total de ecuaciones de balance es la suma de las ecuaciones independientes que se
plantearon para cada equipo. En este caso da un total de 16. No es suman las ecuaciongs como
sistema todo el proceso ya que no son independientes a las de los equipos.

c) El ndmero total de relaciones adicionales son las que se plantearon derivadas del enunciado del
problema, a este caso no se tiene ninguna.

El resimen de grados de libertad se presenta en |a siguiente tabla:

EQUIPO 1 Il n v Todo el. Global
proceso
Inc6gnitas 7 8 5 5 4 14
Ec.Balance 6 5 3 3 2 -16
Rel.Adicionales 0 0 0 0 0 0
E Ecuaciones 6 5 3 3 2 16
Grados de libertad 1 3 2 2 -2 2

Como los grados de libertad del analisis global da un nimero negativo, el problema se encuentra
sobrespecificado y no tiene solucion. Se han dado una mayor cantidad de datos que los necesarios.
Es necesario eliminar dos datos para que de uno los grados de libertad globales.

Ademads el sistema de todo el proceso también da un nlimero negativo en los grados de libertad, lo
cual también da como conclusion que el problema se encuentre sobrespecificado.

Enrique Bazta Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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PROBLEMA 11: APLICACION DE LAS METODOLOGIA PROPUESTA A UNA
PLANTA REAL.

Objetivo: Analizar un balance de materia obtenido en un simulador de procesos y
tomar la decisién de aceptarlo o rechazarlo.

A continuacién se da el balance de materia para algunas de las corrientes del proceso de destilacion
etilbenceno-estireno, obtenido por medio de un simulador de procesos. Las composiciones estan
dadas en fraccién mol y 1os fiujos totales en kgmolfhr.

CORRIENTE 1 3 4 7 8 9 10 11 12

Fraccion mol

Benceno 00312 0.0694 0.0000 0.4260 0.0000 0.9922 0.0004 0.0000 0.0000

Tolueno 00389 0.0948 0.0000 0.5632 0.0037  0.0007 0.9857 0.0000 0.0000

Efibenceno  0.3067 07630 0.0014 0.0078 0.9171 0.0000 0.0137 0.0014 0.0000

Estireno 0.6166 0.0663 0.9980 0.0000 0.0792 0.0000 0.0001 0.9984 0.6696

o-Metllestireno  0.0003 00000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.3304

Agua 0.0063 0.0005 0.0000 0.0029 0.0000 0.0070 0.0000__0.0000 0.0000

Flujo total 301.943 117.76 17859 1918 9858 8.26  10.81 178.40 0.1900

Es necesario decidir si este balance es confiable o no. Realice un andlisis conveniente y evalie ol
error obtenido, de acuerdo a esto tome una decision.

COLUMKA Il)t'

COLUMRA OF g COLLERA DE EOLLMAL DE
ETILOEN] INO/EBTIRENO RECUPERACION BENCTHO/ TOLLEND ESTIREND/RESIOLOS
g—lll DA-M4 01143

[~ ET&P]E.‘!‘CEN

Enrique Bazta Rueda
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126




Vi. Aplicaciones

SOLUCION:
Es conveniente simplificar el diagrama anterior, como se efectué en el problema 10.

F

BENCENC

ESTIRENO

ik
SN

—p |
MEZCLA /
DESHIDROGENADA

l G " RESIDUOS
-

TOLUENO
ETILBENCENO

Componentes:
1:Benceno
2:.Tolueno
3:Etilbenceno
4:Estireno

5: a-Metilestireno
6: Agua

De acuerdo al diagrama simplificado, las corrientes (1), (3), (4), (7), (8), (%), (10), (11) v (12)
corresponden respectivamente a las corrientes (A), (B), (C), (D), (E) (F), (G), (H) e (I)

Se realizardn andlisis del balance de materia en cada equipc y en todo el proceso, anotando las
ecuaciones que intervienen, sutietuyeno los valores del balance y escribiendo el emor (e obtiene el
valor entre ambos valores, y se divide entre el valor més pequerio. De acuerdo al emor encontrado se
tomard un decisién. Error mayor a 5% ya no es aceptable.

Enrique Bazua Rueda
Maniana Elizabeth Dominguez Oviedo
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Para facilitar este andlisis es conveniente hacer una tabla en donde se anoten los flujos por
componente en cada una de las corrientes. Esto se logra multiplicando la fraccién mol del
componente por el flujo total de la corriente. Por ejemplo, el fiujo molar del componente 1 (Benceno)
enla corriente A estd dado por:

AX4A = (301.943)(0.0312) = 9.421 kgmoljhr

En la tabla siguiente se anotan los resultados para todas las corrientes. Se conservan tres cifras
después del punto decimal.

Flujos molares por componente kgmol/hr Flujo total
kgmolfhr
Corriente 1 2 3 4 5 6
A 9.421 11,746 92.606 186.178 0.091 1.902 301.943
B 8.173 11.164 90.557  7.807 0 0.059 117.760
Cc 0 0 0.250 178.233 0.089 0 178.590
D 8.171 10.802 0.150 0 0 0.056 19.180
E 0 0.3656 90.408  7.808 0 0 98.580
F 8.196 0.006 0 0 0 0.058 8.260
G 0.004 10.754 0.149 0.001 0 0 10.910
H 0 0 0.250 178.115 0.036 0 178.400
N 0 0 0 0127 0063 O 0.190

Al sumar los flujos por componente no siempre da el valor del flujo total debido a los errores de
redondeo, por ejemplo, la suma de los flujos por components para Ia corriente A da como resultado
301.844; la diferencia con el flujo total de 301.8943 es el error de redondeo en la (ltima cifra
significativa. Para la corriente C se tiene un error mayor, 178.572 comparado con 178.580; esto es
debido a que las fracciones mol para esta corriente suman 0.8999 en lugar de 1.

Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguaz Oviedo
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Andlisis para el equipo I

!
!
| F
BENCENO
B> ESTIRENO
A ‘\'\ I,'
— /\
/ \
; C G RESIDUOS
i TOLUENO
P ETILBENCENO
Balance de materia total:
ENTRADAS = A = 301.943 kmol/hr
SALIDAS = B+C = 117.76 + 178.59
SALIDAS = 296.350 kgmolfhr
DIFERENCIA = SALIDAS - ENTRADAS
DIFERENCIA = 296.35 - 301.943 = .5.593 kgmolfhr
ERROR = -(5.593/301.943) x 100
ERROR = -1.85%

Balance de materia para el componente 1:
ENTRADAS = AXyA =9.421 kgmolfhr

SALIDAS = BX1B + CX1 =8.173 + 0 = 8.173 kgmolfhr
DIFERENCIA = SALIDAS - ENTRADAS
DIFERENCIA = 8.173 - 9.421 = -1.248 kgmol/hr
ERRCR = -(1.248/9.421) x 100 = -13.25%
Enrique Bazia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo

129
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De igual forma se prosigue con los demas componentes y equipos. En la tabla siguiente se resumen
los resultados:

FLUJOS MOLARES kgmol/hr
EQUIPO | 1l Il \ Proceso
Entradas
1 9.421 8.173 8.171 0 9.421
2 11,746 11,164 10,802 0 11,746
3 82.606 90.557 0.150 0.250 92.606
4 186.178 7.807 o] 178.233  188.178
5 0.091 0 0 0.089 0.091
6 1.902 0.059 0.056 0 1.902
Total 301.843  117.760  19.180 178.580  301.943
Salidas
1 8.173 8.171 8.200 0 8.200
2 11.164 11.167 10,760 0 11.125
3 90,807 90.558 0.149 0.250 90.807
4 186.040 7.808 0.001 78.242 186.051
5 0.089 0 0 0.099 0.099
6 0.059 0.056 0.058 0 0.058
Total 296.350  117.760 19.170 178.580  296.340
Diferencia
1 -1.248 -0.002 0.029 0 -1.221
2 -0,582 0.003 -0.042 0 -0.621
3 -1.799 0.001 -0.001 0 -1.799
4 -0.138 0.001 0.001 0.008 -0.127
5 -0.002 0 0 0.010 0.008
6 -1.843 -0.003 0.02 0 -1.844
Toftal -5,693 0 -0.010 0 -5.603
Error (%)
1 -13.25 -0.02 0.35 - -12.98
2 -4.95 0.03 -0.39 - -5.29
3 -1.94 0.001 -0.67 0 -1.94
4 -0.07 0.01 - 0.01 -0.07
5 -2.20 0 - 11.24 8.79
6 -96.90 -5.08 3.57 - -96.95
Total -1.85 0 -0.05 0 1.86
Enrique BazUa Rueda
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VI. Aplicaciones

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
De las diferencias en flujos molares y emor en porcentaje de la tabla anterior se obtienen las
siguietnes conclusiones:

1) Los balances de materia en el equipo | en el proceso y en el proceso como un todo no se cumplen.
2) Los balances de materia en los equipos I, lll y IV se cumplen razonablemente bien.

3) Los errores en los balances de todo el proceso ss deben a los errores de los balances del equipo 1.
4) Los datos de flujos y composiciones no son aceptables y se deben rechazar.

5) Por lo tanto, es necesario realizar nuevamente los célculos de los balances de materia, poniéndo
especial atencion al equipo | y sobre todo en el agua, que es donde se obtienen los errores mas
grandes.

Enrique Bazia Rugda
Marlana Elizabeth Dominguez Oviedo
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VII Balance ‘de 1 a 'eihz‘a a regzmen

| permanente con reaccwn
qumzca.

PROBLEMA 12. BALANCE DE MATERIA EN UN REACTOR.
Objetivo: Introducir al estudiante a los balances de materia con reacclén quimica.

Supdngase qus 1000 moles de alcohol etflico (CoH5OH), 2000 moles de dicromato de sodio
{NagCra07) y 7000 moles de écido sulthidrico (HoS04) se cargan a un reactor intermitents.  Debido
a las condiciones de operacidn, el avance de la reaccidn es de 200 moles.

La reacclén que se lleva a cabo es:

3 CoH0H + 2 NagCrpO7 + 8 HoS04 ~—> 3 CHgCOOH + 2 Crp(S0y)3 + 2 NapS04 + 11 HoO



Vil, Balance de materia a régime permanente con reaccion quimica

1. Efectie un analisis de las variables asociadas a este problema. [dentifique cuéles son conocidas y
cudles son incdgnitas.

2. Plantee las ecuaciones de balance y en caso se existir, plantee las relaciones adicionales.

3. Realice el andlisis de grados de libertad.

4, Calcule la composicién de la mezcla al vaciar el reactor.

5. $Cudnto reacciond de cada uno de [os reactivos?

6. Demuestre que la masa que se carga al reactor coincide con la masa que se descarga en ambas
formas de plantear el problema.

Plantee et problema siguiendo los incisos anteriores utilizando como variables el los moles totales de
cada cortiente y las composiciones en fraccién mol. Calcule entonces la composicién y el flujo de la
corriente B,

SOLUCION: .
A la alimentacion al reactor se le llamara corriente "A" y a la de salida corriente "B".
Asignandole un niimero a cada uno de los componentes:

1: CoH50H

2: NapCrp07

3:HpS04

4: CH3COOH

§: Crp(S04)3

6: NagS0y

7: Ho0

1. ANALISIS DE LLAS VARIABLES

Considere como variables las moles de cada componente y las moles totales. Para problemas con
reaccion quimica se introduce una variable por cada reaccion quimica. Esta variable es la extensién
de reaccién &.

MOLES DE CADA COMPONENTE # DE INCOGNITAS
CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 7 TOTALES
A 1000 2000 7000 0 0 0 0 10,000 0
B N N N N N N N N 7

Note que para la corriente B se tienen solo 7 incdgnitas, ya que las moles totales son iguales a la
suma de las moles de cada componente.

Enrigue Bazua Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo




Vil. Balance de materia a régimen permanente con reaccién quimica

2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA

Balance de materia para el reactor, por componente:
NiB = NiA + T

COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS:

Tj>0 Productos

1<0 Reactivos

7i=0 Inertes

COMPONENTE COEFICIENTE
ESTEQUIOMETRICO

REACTIVOS

1 CoHeOH -3

2 NasCrs0v -2

3 HoS04 -8
PRODUCTOS

4 CHACOOOH 3

5 Cro(804)4 2

6 NanS0Oy4 2

7 Hs0 11

En el caso de reacciones quimicas es preferible plantear como ecuaciones independientes, los
balances de materia por componente, y no usar para este fin el balance total.

Las ecuaciones de balance de materia para cada componentes son:

NiB=NA+vie N4B= 1000-3¢ (1)
NoB= NpA+voe NpB = 2000-2¢ ()
NgB= NaA+vae N3B = 7000- 8¢ (3
N4B= Ng»A+ve N4B =3¢ e (4)
NgB=NgA+vge NgB =2¢ e (5)
NgB= Ngh+vge NgB =2¢ e (6)
N7B= NA+vre N7B= 11e v (@)

En todo el problema no hay relaciones adicionales, por lo tanto:
Nimero fotal de ecuaciones independientes = 7

3. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

Grados de libertad = Incgnitas - Ecuaciones independientes

Grados de libertad = 7.7 =0

Por lo tanto el problema se encuentra correctamente especificado y tiene solucion Gnica.

Enrique Bazua Rueda
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4. COMPOSICION DE LA MEZCLA AL VACIAR EL REACTOR

Para conocer la composicidn de la mezcla al vaciar el reactor, es necesario calcular los moles finales
de cada uno de los componentes. De las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (8}, (6) y (7) se observa que
sustituyendo el valor de & (200 moles) se obtienen de inmediato.

N{B = 1000-3¢ w (1)
N4B = 1000 - 3(200) = 1000 - 600 = 400 moles

De la misma forma para (2), (3), (4), (5) (6) y (7), obteniendo:
N,B = 1600 moles
NaB = 5400 moles
N4B = 600 moles
NgB = 400 moles
NgB = 400 moles
N7B = 2200 moles

La composicién de 1a mezcla al vaciar el reactor en fraccién mol:

X;B - Moles def componenteien B
Moles totales en B

Moles totales en B = 400 + 1600 + 5400 + 600 + 400 + 400 + 2200 = 11,000
Por o que la composicion de la mezcla al vaciar el reactor en fraccién mol es:

X4B = 0.0364

XoB = 0.1455

X3B = 0.4909

X4B = 0.0545

X5B = 0.0364

XgB = 0.0364

X7B = 0.2000

5. CALCULO DE LO QUE REACCIONO DE CADA UNO DE L.OS REACTIVOS
Las moles que reaccionan de cada uno de los reactivos son: las moles de la carga inicial de cada uno
de los reactivos menos las moles al vaciar el reactor, esto es:

Moles que reaccionan de CoHgOH = 1000 - 400 = 600 moles
Moles que reaccionan de NapCroQO7 = 2000 - 1600 = 400 moles
Moles que reaccionan de HoSO4 = 7000 - 5400 = 1600 moles

Enrique Bazua Rueda
Mariana Efizabeth Dominguez Oviedo
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Note que estas cantidades también se obtienen al muiltiplicar el coeficiente estequiométrico (v;) por el
avance de la reaccion (g), esto es:

Moles que reaccionan de CoHsOH =3 x 200 = 600 = 600 moles
Moles que reaccionan de NagCrpO7 = 2 x 200 = 400 moles
Moles que reaccionan de HoSO4 = 8 x 200 = 1600 moles

6. CALCULO DE LAMASA ALA ENTRADA Y SALIDA DEL REACTOR

Note que las moles en esta reaccion quimica no se conservan. A la entrada se tenfan 10,000 molesy
a la salida se tienen 11,000, Sin embargo, con el célculo que se hara a continuacién se demostrara
que la masa si se conserva.

En la corrients A se alimentan: 1000 moles de alcohol etilico, 2000 moles de dicromato de sodio y
7000 moles de 4cido sulfirico. Convirtiendo a masa se tiene:

Peso molecular del alcohol etilico = 46.08 g/mol
Peso molecular del dicromato de sodio = 261.98 g/mol
Peso molecular del &cido sulflrico = 98.08 g/mol

46.089
1000 moles | ————— | = 46,080 g de CoH5OH
1 mol
261.989
2000 moles | ————— [=523,960 g de NaoCryO7
1 mol
98.089
7000 moles -—1—1— = 686,560 g de HpSO4
mol

Masa total de A = 46,080 + 523,960 + 686,560 = 1,256,600 gramos
Para la corriente de salida se hacen los mismos célculos, que se encuentran resumidos en la tabla
siguiente:

Componente PM[g/mol] Moles WMasa de cada componente en
B
1 46.08 400 18,432
2 261.98 1,600 419,168
3 98.08 5,400 529,632
4 60.06 600 36,036
5 392.18 400 156,872
6 142.04 400 56,816
7 18.02 2,200 39,644
Enrique Baziia Rueda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo
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VIl. Balance de materia a régime permanente con reaccién quimica

Masa total de B = 18,432+419,168+529,632+36,036+156,872+56,816+39,644

Masa total de B = 1,256,600 gramos

Note que:
Masa total de B = Masa total de A
Por lo tanto se cumple el balance de materia.

7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA TOMANDO COMO VARIABLES EL FLUJO

Y LA FRACCION MOL

Ahora se planteara el problema siguiendo la notacién utilizada en balances de materia en sistemas
sin reaccién quimica, esto es, flujos totales y composicion, con la finalidad de demostrar que

esencialmente es lo mismo.

Las variables asociadas a cada corriente son: Los moles totales de la corriente y las composiciones

en fraccién mol.

Para conocer los moles totales de A, es necesario sumar los moles de cada componente:

A = X Flujo molar por componente
A =1000 + 2000 + 7000 = 10,000 moles

Calculando ahora la fraccién mol de la corriente "A™:

Xi™ . Moles del componente fen A

Moles totales en A
X1A = 1000 - .1
10000
XoA 2000 - g
10000

XgA . 7000 - 7
10000

FRACCION MOL DE CADA
COMPONENTE

MCLES # DE INCOGNITAS
TOTALES

CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 7
A o1 02 07 O 0 0 0 10,000 0
B N N N N N N N N 7

Reaccidn quimica e = 200 moles

Nimero total de incégnitas

138 .
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Las ecuaciones de balance por componente se plantean de la siguiente manera:
X1BB=Xx4A-3
XZB B=Xq Az
X3BB=XaP-8e
X4B B =X4A+3e
XSB B= X5A +2
XgBB = XGA +2
X7BB=Xgh+11c

Y sustituyendo los valores conocidos (exceplo €) se obtiene:

X1BB = 1000-3¢ w (1)
XoBB= 2000-2¢ w ()
X3B B = 7000 - 8¢ v (3)
X4BB =3¢ w (8)
XgBB=2¢ w (5)
XgBB=2¢ e (6)
X7BB=11¢ w(?)

Se han planteado 7 ecuaciones independientes y como se tienen 7 incégnitas el problema se puede
resolver.

Sustituyendo el valor de & =200 moles en las ecuaciones anteriores se obtiene:
X4B B = 400 moles
XoB B = 1600 moes
X3B B = 5400 moles
X4B B = 600 moles
XgB B = 400 moles
XgB B = 400 moles
X7B B = 2200 moles

Enrique Bazua Rueda
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La sofucién de este sistema de ecuaciones procede de la siguiente manera:
a) Al sumar todas las ecuaciones, se obtienen los moles totales, B:
B =11,000 moles
b) La composicion se obtiene al despejar XiB de cada una de las ecuaciones:
X4B = 400/11,000 = 0.0364
XB = 1600/11,000 = 0.1455
X3B = 5400/11,000 = 0.4909
X4B = 600/11,000 = 0.0545
XgB = 400/11,000 = 0.0364
XgB = 400/11,000 = 0.0364
X7B = 2200/11,000 = 0.2000
Note que estos resullados son idénticos a los oblenidos anteriormente.

Enrique Bazia Rueda
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PROBLEMA 13. CONCEPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA.

Obfetivo: Efectuar balances de materia con reaccidn quimica incorporando
relaciones adicionales.

Se produce mon6xido de carbono e hidrdgeno al hacer reaccionar metano y agua. Se mezclan 150
moles de metano y 200 moles de agua. Reacciona el 90% del metano. Se desea conocer las
especificaclones de la corriente de productos, asf como el avance de la reaccion.

1. Realice un andlisis de las variables, cudles son conocidas y cudles son incognitas,

2, Plantee las ecuaciones de balance.

3. Plantee las relaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema.

4. Caleule los grados de libertad del sistema y determine si es posible reolver el problema. En caso
de ser asi, proponga una algoritmo de resolucin y resuélvalo numéricamante.

5. Demuestre que se cumple la ley de conservacion de la masa.

6. Dé la composicién de las dos corrientes en fraccion mol y fraccion masa.

SOLUCION:

L.a corriente que contiene los productos se le llamara corriente “A"y a la de los productos "B",
Componentes:

1: Metano

2: Agua

3: Monéxida de carbono

4: Hidrégeno

La reaccién que se lleva a cabo es la siguiente:
CHg + Hy0 ~> CO + 3Hp

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
El problema se planteard usando como variables las moles de cada componente en las corrientes A y
B. Seincorpora una variable (que en este problema es incégnita) por la reaccidn quirpica.

Moles de cada componente
Corriente 1 2 3 4  #Incégnitas|
A 150 200 - - 0

B N N N N 4
# reacciones quimicas 1
Total de variables desconocidas (incdgnitas) 5

Enrique Baziia Rueda
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2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA
Las ecuaciones de balance de materia por cada componente son:

N{B=150-¢ o (1)
NoB=200-¢ e (2)
NgB=¢ w (3)
N4B = 3 ' ()

3. RELACIONES ADICIONALES:
Se menciona en el enunciado de! problema que reacciona el 90% del metano, 0 sea que en la
" corriente de salida estard presente el 10% del metano que se afimenta. De lo anterior se deriva la
siguiente refacién adicional:
N{B=0.1N4A = 15 moles e (5)

4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

El nimero de ecuaciones independientes son 4 de los balances de materia mas una relacién adicional
lo cual da un total de cinco.

Grados de fibertad = # incognitas - # ecuaciones independientes

Grados de libertad=5-5=0

El problema se encuentra bien especificado y tiene solucidn tnica.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION
E! sistema de ecuaciones que se debe de resolver es:

NB=150-¢ e (1)
NoB=200-¢ w (2
Naa =g - (3)
NgB =3¢ - (4)
N4B = 15 moles e (5)

Analizando cudntas y cuales son las incégnitas de cada ecuacion, se puede determinar cudl sera el
camino a seguir en la resolucién del problema:

Ecuacién # incégnitas incégnitas
1 2 e, N¢®
2 2 €, NQB
3 2 €, N3P
4 2 e, NaB
5 0 N4E
Enrique Bazua Rueda
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En la tabla anterior se observa que la ecuacién (5) da el valor de N1 , por lo cual ya no es incégnita.
Con el valor de N1 B, en Ia ecuacion (1} 1a Unica incognita serfa &. Conocldo el valor de €, es posible
resolver las ecuaciones (2), (3) y (4) obteniendo respectivamente N2 Nz y N4B

De acuerdo a este analisis es posible establecer el siguiente:

ALGORITMO DE RESOLUCION

1.- Se resuelve la ecuacion (1) y se calcula el valor de e.

2.- Se resuelven las ecuaciones (2), (3) y (4) obteniendo respectivamente NpB, NoB y N8B,
3.- Fin

RESOLUCION NUMERICA:
1.- Se resuelve la ecuacidn (1) y se caleula el valor de e.
N{B=150-¢ ..(1)

15= 150 -¢ ---> &= 135 moles

2.- Se resuelven las ecuaciones (2), (3) y (4) obteniendo respectivamente NQB. NZB y NgB.
NpB=200-¢ ..(2)
NoB = 200 - 135 = 65 moles
NaB=¢ ..(3)
N3B = 135 moles
NgB = 3¢... (4)
N4B = 3(135) = 405 moles

En resimen, los moles de cada componente en la corriente B son:
N1B =15 moles
N,B = 65 moles
N3B = 135 moles
N4B = 405 moles

5. CONSERVACION DE LA MASA

CORRIENTE A
Componente  Moles  Peso Molecular  Masa (g)
Metano 150 16.05 24075
Agua 200 18.02 3604
Masa total 6011.5

Enrique Bazva Rusda
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CORRIENTE B

Componente Moles Peso Masa (g)
Molecular
Metano 15 16.05 240.75
Agua 65 18.02 1171.3
Monoxido de Carbono 135 28.01 3781.35
Hidndgeno 405 2.02 818.1
Masa total 6011.5

Masa total corriente A = Masa total corriente B = 6011.5 gramos ---> Cumple el balance de masa

6. COMPOSICION DE LAS DOS CORRIENTES.
Moles totales corriente A = 150 + 200 = 350 moles
Moles totales corriente B = 15 + 65 + 135 + 405 = 620 moles

CORRIENTE A
Componente  Moles Fraccion mol Masa (g)  Fraccién masa
Metano 150 0.4286 24075 0.4005
Agua 200 0.5714 3604 0.5995
350 1.0000 6011.5 1.0000
CORRIENTE B
Componente Moles Fraccién mol Masa (g)  Fraccién masa
Metano 15 0.0242 240.75 0.0400
Agua 65 0.1048 1171.3 0.1948
Mondxido de carbono 136 0.2177 3781.35 0.6290
Agua 405 0.8532 818.1 0.1381
620 1.0000 6011.5 1.0000

Enrique Baztia Rueda
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PROBLEMA 14. CONCEPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA.

Objetivo: Efectuar balances de materia con reaccion quimica introduciendo el
concepto de reactive limjtante.

Se produce mondxido de carbono e hidrdégeno al hacer reaccionar metano y agua. Se mezclan 150
moles de mefano y 200 moles de agua. Reacciona el 90% del agua. Se desea conocer las
especificaciones de la corriente de productos, asl como el avance de la reaccion,

1. Realice un analisis de las variables, cules son conocidas y cudles son incégnitas.

2. Plantee las ecuaciones de balance de materia.

3. Plantee las relaciones adicionales que se derivan del enunciado dei problema.

4, Calcule los grados de libertad del sistema y determine si es posible resolver el problema. En caso
de ser asi, proponga una algoritmo de resolucidn y resuélvalo numéricamante.

SOLUCION:
La corriente que contiene los productos se le llamara corriente "A" y a |a de los productos "B".
Componentes:

1: Metano

2: Agua
3: Mondxido de carbono
4; Hidrogeno

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:
CHg + HoQ —> CO + 3Hy

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES

Moles de cada
componente
Corriente 1 2 3 4 | #Incégnitas

A 150 | 200 - - 0

B N N N N 4

# reacciones quimicas 1

Total de variables desconocidas (incognitas) 5

Enrique Bazus Rueda
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2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA:

NiB=150-¢ e (1)
NpB =200-¢ (@
NgB=¢ o (3)
NgB =3¢ e (4)

3. RELACIONES ADICIONALES:

Se menciona en el enunciado del problema que reacciona el 90% del agua, de lo que se deriva la
sigulente relacién adicional:

&= 0.9NoA = 180 moles . (B)

L Ecuaclones independientes: 4 (balance) + 1 (relacién adicional } = 5

4. ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

El nimero de ecuaciones mdependlentes son 4 de los balances de materia mas una relacion
adicional, lo cual da un total de cinco.

Grados de libertad = # incdgnitas - # ecuaciones independientes

Grados de libertad=5-5=0

El problema se encuentra blen especificado y tiene solucién dnica.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION
El sistema de ecuaciones que se debe de resolver es:

NiB=150-¢ )
NaB=200.¢ (2
NaB=e )
NgB =3¢ e (4)
0.9NA = 180 o (5)

Analizando cuantas y cudles son fas incognitas de cada ecuacién, se puede determinar cual seré el
camino a seguir en la resolucion del problema:

Ennique Bazia Rueda
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Ecuacién #incognitas | incognitas
1 2 v €, Nq B
2 2 e, NoB
3 2 £, NgB
4 2 e, NgB
5 0 €

En la tabla anterior se observa que la ecuacidn (5) da el valor de &, por lo cual ya no es incégnita.
Con el valor de &, en las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) las dnicas incégnita son respectivamente N1B,
N2B, NgBy NgB.

RESOLUCION NUMERICA:

Se resuelgen las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), obteniendo respectivamente N4B, NoB, N3B y N4B.
NsB=150-¢ ()
N4B=150- 180 = N{B = .30 ---> ; Moles negativos?

No puede haber moles negativos. El problema se encuentra mal planteado. Note que los grados de
libertad del problema son cero y sin embargo el problema no tiene solucién. Lo que sucede es que no
puede reaccionar el 90% del agua. Esto significa que existen cierto limite en el que los reactivos
pueden reaccionar, Al avance de reaccion asociado a ese limite se le denomina extension 6 avance
maximo de reaccién. Este concepto sirve para encontrar el reactivo limitante, esto es, el reactivo que
se consume primero. Para obtener el avance maximo de reaccidn basta con igualar a cero los moles
de los reactivos en la corriente de salida (N1B y NQB) y tomar el minimo valor de € encontrado:

NyB=150-¢ w (1)
0=150-¢

---> ¢ = 150 moles

NoB=200-¢ (@
0=200-¢

---> g = 200 moles

£} minimo valor de £ encontrado es € = 150 moles, esto significa que el metano es el reactivo
limitante y que la reaccion no puede llevarse a cabo arriba de este valor de €.

Enriqus Bazia Rusda
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PROBLEMA 15. CONCEFPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA.

Objetivo: Efectuar baiances de materia con reaccién quimica incorporando
relaciones adicionales, el concepto de reactivo limitante y calcular el peso
molecular de un producto, dados los pesos moleculares de los reactivos que lo
forman.

Se desean obtener 195.5 toneladas de un compuesto C a partir de la siguiente reaccién:
2A+B—>C

Se mezclan partes iguales (en moles) de los reactivos A y B, en una corriente que también tiene un
poco del compuesto C. La fraccién mol de C en la corriente de productos es de 0.7. La reaccién se
lleva a cabo con una conversion del 100%. Se desean conocer los moles iniciales de A y B para
satisfacer estos requerimientos, asi como el avance de la reaccién.

1. Realice un andlisis de las variables, cudles son conocidas y cudles son incégnitas.

2. Plantee las ecuaciones de balance de materia.

3. Plantee las realaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema.

4, Calcule los grados de libertad del sistema y determine si es posible resolver el problema.

5. En caso de ser asi, proponga una algoritmo de resolucién.

8. En caso de ser posible, resuélvalo numéricamante.

7. Si PMp=80y PMp= 35.5 ;Cul es el PM del producto?

8. Calcule el flujo molar por componente en cada una de las corrientes, asf como la fraccion mol y la
masa.

SOLUCION:

La corriente que contiene los reactivos se le llamara corriente "A" y a la de los productos "B".
Componentes:

1:A

2:8

3:.C

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Para trabajar en moles, es necesario transformar las 195.5 toneladas a kmoles. Se necesita conocer
el peso molecular del compuesto C. En el inciso 7. se proporcionan datos para poder calcularlo. Se
procedera entonces a resolver en primer término este inciso.

PMp=80y PMp=35.5
De acuerdo a la estequiometria de 1a reaccidn:

PMg = 2PMp + PMp

PMg = 2(80)+35.5

PMg = 195.5

Enrique Bazua Ausda
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VIl. Balance de maleria a régimen permanenie con reaccion quimica:

1000 kg 41 kgmol
195.5 toneladas Pr—— 15519 = 1000 kgmol de producto C
TABLA DE VARIABLES:
kmoles de cada componente
Corriente 1 2 3 # Incognitas
A N N N 3
B N N 1000 2
# reacclones quimicas 1
Total de variables desconocidas (incdgnitas) 6

2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA.

NyB=NyA-2¢ o (1)
NB=NyA-¢ w (2)
NB=NaA+e e (3)

y sustituyendo el inico valor que se conoce, N35 = 1000, se sustituye en la ecuacidn (3):
1000=NaA +¢ .. (38)

3. RELACIONES ADICIONALES:
Se menciona en el enunciado del problema que se mezclan Ay B en partes iguales, de lo que se
deriva la siguiente relacién adicional:

Ny = NpA - (4)

La fraccién mol de C en la corriente de productos es de 0.7; esto es, la fraccién mol del componente 3
enla corriente B es de 0.7:

N3B
XSB" .
N1B + NQB + NSB

Enrique Bazua Rueda
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VII, Balance de materia a régimen permanente con reaccién quimica

O bien; sustituyendo los valores conocidos:

1000
X2 ———— =07 o (5)
N1B + NoB + 1000

La reacci6n se lleva a cabo con una conversidn del 100%. Esto indica que se consume totalments el
reactivo limitante. Para determinar cual de los dos reactivos es el reactivo limitante usaremos la
ecuacidn de balance de materia por los componentes 1y 2 y la relacion adicional, ecuacion (4).

NiB=NjA-2 w (1)
NoB =Ny w (@)
NyA = NpA e (4)

Sustituyendo (4) en (2) se obtiene:
NpB=NyA-¢ . (23)

Para obtener el reactivo limitante se iguala a cero los moles de los reactivos y se obtiene el valor de e
que sera la conversién maxima de la reaccion, esto es al 100%.

Usando el reactivo 1 (ecuacion 1)
NgB=NA-26=0 --> e=NjAR

Usando el reactivo 2 (ecuacién 2a)
NpB=NjA-g=0 -—> g=NgA

El reactivo limitante es el componente 1.

La relacién adicional, entonces:
N1B =0 o (6)

Se tienen entonces tres relaciones adicionales, que son las ecuaciones 4, 5y 6.

4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

Grados de libertad = # inc6gnitas - # ecuaciones independientes
Grados de libertad=6-6=0

El problema se encuentra bien especificado y tiene solucién Gnica.

Enriqus Bazia Rueda
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5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION
- El sistema de ecuaciones que se debe de resolver es:

NB=NjA- 2 we (1)
NoB=NpA-¢ e (2)
1000 =NgA+¢ v (3)
NjA = NpA v (&)
1000
=0.7 e ()

N4B + NoB + 1000
NB=0 e (6)

Sustituyendo las relaciones adicionales (4) y (6) en las ecuaciones de balance (1), (2) y (5)
respectivamente, el sistema anterior se simplifica a:

0=NjA-2¢ . (12)
NpB=NA-¢ - (29)
1000 = NgR + ¢ e (3)
1000
=0.7 « (52)
NoB + 1000

Se tiene un sistema de 4 ecuaciones (1a, 2a, 3a y 4a) con 4 incognitas: e, N¢4A, NgA, NoB
Analizando las incdgnitas de cada ecuacion:

Ecuacién | #incdgnitas | Incégnitas
1a 2 g NyA
2a 3 & N4A, NoB
3 2 e, NgA
5a 1 NoB

De la tabla anterior se puede observar que la ecuaclén 5a tiene una sola incégnita N2 por lo cual se
resolvera primero. Una vez conocido el valor de N2 la ecuacion 2a queda con 2 lncégmtas Las
ecuaciones 1a y 2a tienen la misma pareja de |ncégn|tas ey N1A por lo cual se pueden resolver
simultdneamente y por Glitimo N3A se obtiene de la ecuacion 3. En restimen, el algoritmo de calculo
es el siguiente:

Enrique Bazia Rusda
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ALGORITMO DE SOLUCION:

1.- Se resuelve Ia ecuacién 5a y se obtiens NoB.

2.- Se resuelven simultdneamente las ecuaciones (1a) y (2a)
y se obtiene & y N¢A,

3. Se resuelve la ecuacién 3 y se obtiene Ny,

4.-FIN.

6. SOLUCION NUMERICA:

1.- Se resuelve la ecuacion 5a y se obtiene NQB.
Despejando NgB de la ecuacion (5a):

N5B =1000 - 0.7 x 1000 .. 428.6 kmol
0.7

2.- Se resuelven simultdneamente las ecuaciones (1a) y (2a) y se obtiengey N1A.
Sustituyendo N25 en la ecuacion 2a se obtiene:

4286 =NjA-¢ wr (2b)
¥ junto con:
0=NyA-2¢ e (13)
oonstitltggrzs un sistema de dos ecuaciones con 2 incognitas. Restando (2b) - (1a) se obtlens:
B Ak

o sea e = 428.6 kmol
y sustituyendo este resultado en {2b) se obtiene
4286 = N¢A- 4286
y despejando N4A se obtiene
N4A = 857.2 KMOL
Sustituyendo estos valores en la ecuacion {3} y despejando N3A se obtiene:
NgA = 571.4 kmol
Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

kmoles de cada kmoles totales
componente
Corriente 1 2 3
A 857.2 857.2 571.4 2285.8
B 0 428.6 1000 14286
Avance de la reaccion qulmica &= 428.6 kmol

Enrique Bazia Rueda
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8. RESULTADQS ADICIONALES
En la sigulente tabla se muestran los resultados adicionales que se piden en el enunciado del
problema:

CORRIENTE A (ALIMENTACION)

COMPONENTES
1 2 3 Total
kmol 857.2 857.2 571.4 2285.8
Fraccion mol 0.3750 | 0.3750 0.250 1.0
Peso molecular 80 355 195.5
Toneladas 68.576 | 30.4306 j111.7087 | 210.7153
Fraccion masa 0.3254 | 0.1444 | 0.5301 1.0
CORRIENTE B (PRODUCTO)
COMPONENTES
1 2 3 Total
kmol 0 428.6 1000 14286
Fraccién mol 0 0.3 0.7 1.0
Peso Molecular 80 | 355 | 1955
Toneladas 0 152163 | 1955 210.7153
Fraccién masa 0 0.0722 | 0.9278 1.0

' Enrique Bazia Rueda
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PROBLEMA 16: CONCEPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA.

Objetivo: Efectuar balances de materia en un sistema con dos reacciones
quimicas, se introduce el concepto de selectividad.

Se mezclan los reactivos U, V y W para dar lugar a los productos X, Y y Z de acuerdo a las
siguientes reacciones:

U+V—>X

UtW—>Y+Z

Se alimentan a un reactor 100, 120 y 50 moles/hr de U, V y W respectivamente, Se convierte el 75%
de Uy la selectividad de la primera reacci6n es del 80%. Se desea conocer los moles de cada uno
de los productos y el avance de cada reaccion.

1. Realice un andlisis de las variables, cuéles son conocidas y cudles son incognitas.

2. Plantee las ecuaciones de balance.

3, Plantee las relaciones adicionales que se derivan del enunciado del problema.

4, Caleule los grados de libertad del sistema y determine si es posible resolver el problema.

5. En caso de ser posible, proponga un algoritmo de resolucion y resuélvalo numéricamante.

6. Dé la composicion de las dos corrientes en fraccion mol.

SOLUCION:
La corriente que contiene los reactivos se le llamara corriente "A" y a la de los productos "B", -
Componentes:
U:1

<<

N<EX:
omLwN

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Las variables a considerar son los fiujos molares de cada componente y tendran las unidades de
moles/hr.

Moles de cada componente
Corriente] 1 2 3 4 5 6 # Incégnitas

A 100|120 - | 50| - - 0

B N N N N N N 6

# reacclones quimicas 2

Total de variables desconocidas (incognitas) 8
Enrique Bazda Rueda
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2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA
El grado de avance de la reaccion 1 se denotara por ¢4 y el de la reaccidn 2 por eo,

NyB=100-¢¢-¢5 - (1)
NoB = 120-¢4 (2
NgB=gq «(3)
NsB=50-¢p . (8)
NgB = ey w (5)
NgB =ep w (B)

El nimero de ecuaciones de balance de materia independientes son seis.

3. RELACIONES ADICIONALES
Se menciona en el enunciado del problema que reacciona el 75% del componente A, de lo que se
deriva la siguiente relacion adicional:

€1+ €2 = 0.75N4A = 75 mol/hr w {7

Escrito de otra forma (sobre el 25% de A): :
N4B = 0.25N4A = 25 moljhr w (72)

Las ecuaciones 7 y 7a no son independientes, se debe escoger una de las dos. Para este problema
se escogera la ecuacién 7.

La selectividad de la primera reaccién es del 80%, de aquil la relacién adicional es:

&
=0.8 .. (8)
6] * €2

Se han planteado dos ecuaciones de relaciones adicionales.

4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

El nimero de ecuaciones independientes es de ocho, seis de balance y dos de relaciones adicionales.
Grados de libertad = # incognitas - # ecuaciones independientes

Grados de liberlad=8-8=0

El problema se encuentra bien especificado y tiene solucién unica.

5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION

Ef sistema de ecuaciones que se debe de resolver es:

NyB=100-g1-¢p - (1)
NoB = 120- &4 - (2)
NQB = g4 - (3)
Enrique Baztia Rueda
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NaB=50-¢5 o (8)
N5B =g3 o (8)
NgB = 2 e (6)
ey +ep=75 w (7
&
=08 w ()
£+ e

Analfizando cuantas y cudles son las incSgnitas de cada ecuacién, se puede determinar cud! serd el
camino a seguir en la resolucién del problema:

Ecuacidn | # Incégnitas | Incognitas
1 3 1, €2
2 2 £q, NoB
3 2 g4, NgB
4 2 €9, N4B
5 2 ep, NgB
6 2 &, Ng®
7 2 €9, €2
8 2 11 €2

En la tabla anterior se observa que en las ecuaciones (7) y (8) las incognitas son 4 y &5, por lo que es
posuble resolverias simultaneamente y obtener estos valores. Calculados los avances de ias
reacclones 1 y 2¢es gosnbte calcular de las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6) los valores de N1B.
NZB N3 N8, Ng y NgB respectivamente. De acuerdo a este andlisis es posible establecer el

siguiente:

ALGORITMO DE RESOLUCION

1.- Resolver simultaneamente las ecuaciones (7) y (8) para obtener los valores de a1 y

2.- Resolver las ecuaciones (1), (2}, (3), (4), (5) y (6) y obtener los valores de N1 W No N3B. N4B.
Ng® y Ng* respectivamente.

3.- Fin

Enrique Bazue Rusde
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RESOLUCION NUMERICA
1.- Resolver simultaneamente las ecuaciones (7) y (8)
&4 +&p = 75 molfhr w (D
&1
=0.8 o (8)
eqten

Arreglando esta expresion se tiene:
0.2e4 - 0.8e9 =0 « (83}

Se tiene entonces el siguiente sisterna de ecuaciones:
t1+ep=T75 - (7
0.2¢1 -0.8ep= 0 ... (82)

Multiplicando (7a) por (-0.2) y sumando esta expresion a (8a) se obtiene la ecuacion de primer grado:
g9 =-15
~>go = 15 moles/hr

Sustituyendo este valor en (7) se obtiene el valor de 4.
e{+ep=T75 w (78)
g4 + 15 = 76 --> g4 = 60 moles/hr

Comprobando con fa ecuacion (8a):
0.2c4 -0.85p = 0 ... {82)
0.2(60) - 0.8(15) = 0
0=0

2.- Resolver las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6} y obtener los valores de N4 B, NoB, NaB, N4B,
Ng5® y Ng® respectivamente.

N{B=100-¢4 -5 w (1)
N4B = 100 - 60 - 15 = 25 moles/hr

(Note que este valor concuerda con el obtenido mediante la ecuacion 7a)
NaPB =120 - £4... (2)
NoB = 120 - 60 = 60 moles/hr

NgB = &4 = 60 moles/hr w (3)

Enrique Bazva Rueda
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NgB=50-¢p we ()
N4B =50 - 15 = 35 moles/hr

NSB =9 v (8)
N5B = 15 moles/hr
NgB =2 e (6)
NGB = 15 moles/hr

6. COMPOSICION

En resimen, la corriente de salida del reactor, corriente B contiene:

N4B = 35 moles/hr
N3B = 70 moles/hr
N3B =50 moles/hr
N4B = 35 molesfhr
N5B = 15 moles/hr
NgB = 15 moles/hr

Moles totales =35+ 70 + 50 + 35 + 15+ 15
Moles totales = 220 moles/hr

La fraccion mo! de la corriente de salida es el cociente de los moles de cada componente y los moles
totales:

X4B =0.1591
XoB =0.3182
X4B = 02273
X4B = 0.1591
xgB = 0.0682
XgB = 0.0882
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PROBLEMA 17. CONCEPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA

Objetivo: Efectuar balances de materia con reaccién quimica incorporando el
concepto de regién permitida.

Se alimentan 65 moles de Hp, 20 moles de Ny y 15 de COy a un proceso de obtencién de amoniaco.
En la corrients de salida los porcentajes en mol del nitrégeno y del agua son 45 y 25%
respectivamente. Se desea conocer la composicidn de la corriente de salida, asf como el avance de
las reacciones.

Np + 3Hp ~> 2NH3

COg + Hg —> CO + HpO
1. Realice un anélisis de las variables, cudles son conocidas y cuéles son incdgnitas.
2. Plantee las ecuaciones de balance y las relaciones adicionales que se derivan de! enunciado del
problema,
3. Calcule los grados de libertad de! sistema y determine si es posible resolver el problema. En caso
de ser asf, proponga un algoritmo de resolucion y resuélvalo nurnéricamante.
4. Dé la composicion de las dos corrientes en fraccién mol.

SOLUCION:

La corriente que contiene los reactivos se le llamara corriente "A" y a la de los productos "B".
Componentes:

1: Nitrégeno

2: Hidrégeno

3: Amoniaco

4: Didxido de carbono

5: Mondxido de carbono

6: Agua

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES
Las cantidades de cada componente se expresaran en moles, y estas serdn las variables,

Moles de cada componente Moles
totales
Corriente 1 2 3 4 5 6 # Incégnitas
A 20 65 - 15 - - 100 0
B N N N N N N N 6
Reacciones quimicas 2
Total de variables desconocidas (incdgnitas) 8
Ennique Bazua Rueda
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2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA:
Por cada reacclion quimica se tiene una variable. En este caso e4 seré el grado de avance de la
reaccidn 1y e el grado de avance de la reaccidn 2, Ambas son incégnitas,

N¢B =20-¢4 w (1)
NZB =65-3e4 -2 v (2)
NaB = 2¢4 : n (3)
NgB=15-¢5 w (4)
N5B =gp we (5)
NsB =gp w (6)
Moles totales = 100 - 2¢4 ...(6a)

Se tlenen seis ecuaciones independientes de balance de materia.

RELACIONES ADICIONALES:
Se menciona en el enunciado del problema que fa fraccion mol del amoniaco en la corriente de salida
es de 45% en mol, es decir, Ia fraccién mol es 0.45:

2¢q
=045 - w (7)
100 - 2¢4
.

De igual forma, para el agua, cuya fraccidn mol a la salida es de 0.25, da la siguiente relacion
adicional;+

e
=0.25 e (8)
100 - 254

Se tienen dos ecuaciones independientes de relaciones adicionales.

3. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

Grados de libertad = # incognitas - ecuaciones independientes
Grados de libertad=8-8=0

El problema se encuentra bien especificado y tiene solucién dnica.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION
El sistema de ecuaciones que se debe de resolver es:

NyB =20-¢4 w(l)
NgB =65-3¢¢ -5 w(2)
NB = 2¢4 (3
Enrique Bazua Rueda
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NyB=20-¢4

NpB =65-3¢¢-¢p
N3B =24
NgB=15-£9
NgB = e

NgB=zp

2e4

=0.45

100- 264
£

=0.25

100 - 2¢4

(1)
)
- (3)
- (8)
w (5)
e (6)

w (7)

- (8)

Analizando cuantas y cuales son las incognitas de cada ecuacion, se puede determinar cudl serd el
camino a seguir en la resolucion del problema:

Ecuacidon | #incégnitas | incégnitas
1 2 &4, Ny B
2 3 E{: €2, NzB
3 2 €1 N3B
4 2 ep, NgB
5 2 ep, NgB
6 2 e, NgB
7 1 &4
8 2 €1, €2

En la tabla anterior se observa que la ecuacién (7} tiene una (nica incognita (e4). Conocido este
valor, es posible calcular (8) eo. Con estos valores, ya es posible calcular los moles finales de todos

los componentes de las demas ecuaciones.

Enrique Bazia Rueda
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ALGORITMO DE RESOLUCION:

1.- Resolver la ecuacitn (7) y obtener ¢q.

2.- Resolver (8) y obtener ep.

3- H]esolver (1), (2), (3), (4), (5), (6) y obtener N4B, NoB, NaB, N4B, NgBy NgB respechvamente
4.-FIN

RESOLUCION NUMERICA:
1.- Resolver la ecuacion (7) y obtener ¢1.

24
=0.45 w (7
100 - 2¢4

2eq = 0.45(100-2¢4)
£4(2+0.9) = 45
--> g1 = 16.517 moles

2.- Resolver (8) y obtener ep.
€2
=0.25 ‘ e {8)
100 - 2¢4
Sustituyendo e = 15.517 moles se obtiene para £2:

e = 17,241 moles

3.- Sustituyendo los valores de e4 y £ en las ecuaciones (1) a (6) se obtienen las NiB:

N4B = 20. ¢4 =20 - 15517 = 4.483 moles

NoB = 65 - 3eq - ep = 65 -3 15.517 - 17.241

N2B = 1,208 moles

N3B = 264 = 2 x 16,517 = 31.034 mol

NgB = 15. ep = 15.17.241 = -2.241 mol

NgB = &5 = 17.241 mol

NgB = &5 = 17.241 mol
Observe que las moles def components 4 (COy) son negativos, lo cual es imposible. Esto es debido
a que el avance de !a segunda reaccion (eo=17.241 moles) es muy grande y no habfa suficlente COp

en la mezcla inicial (tan solo 15 moles) para que diera ese avance de reaccién. Esto quiere decir que
los avances de reaccion no pueden tomar cualquier valor.

Enrique Bazua Rueda
Mariana Ellzabeth Dominguez Oviedo

162



Vil. Balance de materia a régimen permanente con reaccién quimica

Esto indica que el problema se encuentra mal planteado. Note que aunque los grados de libertad son
cero, no garantizan que el problema tenga solucion factible. Asi como en el problema 13, para una
reaccion quimica, el valor de & calculado, daba como resultado moles de produccidn negativos, en el
caso de dos reacciones existen valores permitidos de 4 y e5. Para poder conocer esta region factble,
es necesario graficar las expresiones de las ecuaciones de balance, tal que los moles de salida de
cada componente sean mayores o iguales a cero. Como se tienen dos variables ¢4 ¥ ep es posible
escribir una de ellas en funcidn de la otra, por ejemplo 3 en funcidn de ¢4 de tal forma que en un
sistema coordenado rectangular, el eje de las absisas corresponda a g4 y el de las ordenadas a ep. Si
se traza la gréfica que representa cada una de las ecuaciones de balance se obtiene una regién que
cumple con todas las restricciones, llamada regidn factible y los puntos de parejas crdenadas (e{,e2)
comprendidos dentro de esta region se les llama valores permitidos eq y €o.

El juego de desigualdades queda entonces de la siguiente forma:

N{B=20.¢420 w (12)
NpB=65.3¢y 2920 w (22)
NgB=2¢4 20 . (33)
NgB=15-£920 . (43)
NgB=ep20 ... (5)
NgB=ep20 ... (63)

Escribiendo €4 en funcién de e (fomando en cuenta las propiedades de las desigualdades), las
expresiones anteriores quedarian de la siguiente forma:

€45 20 . (1b)
€9 S 65 - 34 . (2b)
g1 20 . (3b)
ep 15 v (4b)
g020 « (Sh)
8020 « {6b)

Graficando ep vs. ¢4 se obtiene la siguiente region factible, las parejas ordenadas (e,ep) circunscritas
dentro de esta region factible y su frontera son los valores permitidos.

Enrique Bazua Rueda
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Como se puede ver en la grafica no es posible que ey tome el valor de 17,241, ya que se encuentra
fuera de la regién permitida.

Si se modifican los datos de! problema y se pide que la corriente de salida tenga 15% de H20, en
lugar del 25%, la ecuacién 8 se modifica:

Enrique Bazua Rueda
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=0.15

100 - 2¢4

y la solucién del problema es:

&1 =15.517 moles
&g = 10.345 moles

N1B = 4.483 moles
NoB = 8.104 moles
N3B = 31.034 moles
NgB = 4.655 moles
NgB = 10.345 moles
NgB = 10,345 moles

X4B = 0.0650 moles
XB = 0.1175 moles
X3B = 0.4500 moles
X4B = 0.0575 moles
XgB = 0.1500 moles
XgB = 0.1500 moles

Estos valores si estan en la regi6n permitida, y se corrobora porque la corriente de salida tiene la
siguiente composicion:

(NH3)

{H20)

Enrique Bazta Ruada
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PROBLEMA #18. CONCEPTOS DE BALANCES DE MATERIA CON REACCION
QUIMICA.

Objetivo: Efectuar balances de materia con reaccién quimica incorporando el
concepto de region permitida.

Se alimentan a un reactor quimico 5 kgmol/hora de metano y 7 kgmol/hora de agua en donde se
llevan a cabo las sigulentes reacciones:

CHy + Ho0 we--> CO+3Hp
CO +Hg0 ——> COg+ Hap

Analice el problema (variables, ecuaciones y grados de libertad) y de acuerdo a este andlisis conteste
lo siguiente:

a) ¢ Es posible que la composicion en fraccidn mol de agua a la salida del reactor sea de 0.3 y la del
monéxido de carbono 0.27,

b) ¢ Es posible que se consuma en la reaccién el 80% de metano y el 75% de agua?.

¢) Suponga que se consume fotaimente el metano 5 Cual es el avance maximo que puede tomar la
segunda reaccion?

SOLUCION:

A la corriente de entrada al reactor quimico, se le llamara corriente "A" y a fa de salida "B".
Enumerando los componentes que participan en el balance:

1: Metano

2: Agua

3: Mondxido de carbono

4: Dibxido de carbono

5: Hidrégeno

ANALISIS DE LAS VARIABLES:

Moles de cada componente
Corriente 1 2 3 4 5 # incognitas
A 5 7 - - - 0
B N N N N N 5
Nimero de reacciones quimicas (e y £0) 2
Total de incégnitas = 7
ECUACIONES DE BALANCE.
Realizando el balance de materia a la salida del reactor se tiene:
NyB=5-g4 we (1)
NpB=7-g4-¢3 (2

Enrique Bazia Rueda
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NgB=gy-ep w (3)
NgB=¢p e (4)
NsB =3¢y +ep « (5)

Molestotales=5-¢4 +7-5y-6p+e1-eg+ g+ 34 +En
Moles totales = 12 + 2¢4 we (53)

Total de ecuaciones independientes = 5

GRADOS DE LIBERTAD
Grados de libetad =7 -5=2
Se tienen 2 grados de libertad. Es un sistema subespecificado.

Note que no se conoce el avance de ninguna reaccién y que éstos no pueden tomar cualquier valor
(deben de estar dentro de una regidn permitida de valores) Es por eso que es necesario trazar la
gréfica de €5 vs. €4 para encontrar esta region.

Para encontrar los limites de €4 y ep se hard una gréfica de ep vs. £1. Para cada compuesto se hace
NS2li= 0 1o cual da una linea recta en dicha gréfica. Esta Ifnea divide el planc en dos regiones, una
es permitida (valores de ¢4 y eo posibles) y otra es no permitida. Los valores de €4 y eo permitidos
quedaran acotados en una regién delimitada por las lineas rectas.

De (1) se obtiene e4=5 {Linea 1)
De (2) ep=7-¢q (Linea 2)
De (3) €2 = gq (Linea 3)
De (4) gp=0 (L.inea 4)
De (5) g9 = -3¢ {Linea 5)

Para encontrar con mayor facilidad la regién permitida conviene introducir un sistema de
desigualdades en donde se requiera que los moles de salida de cada componente sean mayores 0
iguales a cero (en la estricta igualdad se encuentra la frontera).

Para el metano, por ejemplo, si se pretende conocer donde estard los valores de °1 y "» permitidos y
dénde los valores prohibidos se resuelve la siguiente desigualdad:

5-g4>0
=g{>-5
€e1<5

Locual corresponde a los valores permitidos de &4 y £p para este componente. Lo que esté afuera de
esta regién es precisamente la regidn prohibida de estos valores para este componente (gq > 5).

Enrique Bazua Rueda
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VII. Balance de materia a régime permanente con reaccién quimica

Asl, para los demas componentes 10s valores permitidos de &4 y &9 estan dados por:

Para el agua:
7-e4-89>0
“gp > Eq-7
g<7-5q

Para el monéxido de carbono:
g1~ >0
“E2 > -4

€9 < &4

Para el di6xido de carbono:
£9 > 0
Para el hidrégeno:
Jgq+tenp >0
€9 > ~3eq

El lugar donde se intersectan todas estas desigualdades es precisamente la REGION PERMITIDA.

Trazando la gréfica se encuentra la regién permitida de e y ep. Note que al aumentar¢q 6 e se
llegara alguna de las Iineas que delimitan la regién permitida. Esa linea correspondrd a Ny = Oy ese
componente | serd el REACTIVO LIMITANTE. Ademas en la regién permitida N;>0 y en la region
prohibida N;<0:

Enrique Bazua Rueda
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A) ¢ES POSIBLE OBTENER UNA FRACCION MOL DE AGUA Y MONOXIDO DE
CARBONO DE 0.3 Y 0.2 RESPECTIVAMENTE?

Note que estas dos condiciones, introducen 2 relaciones adicionales, 2 ecuaciones independientes
adiclonales. E! nimero de grados de libertad de! problema se ha reducido y aparentemente se
encuentra bien especificado.
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Vil. Balance de maleria a régime permanente con reaccion quimica

La fraccién mol de agua a la salida del reactor seran las moles de agua a la salida del reactor entre
las moles totales de salida, de acuerdo a las ecuaciones de balance de materia, esto es:

7-e1-8p
— =03 w (6)
12+¢q

Asf como la fraccion mol del mondxido de carbono seran:

&1 - €2
=02 o (7)
12+

Ordenando las ecuaciones anteriores se obtiene el siguiente sistema:
-1.3g1 - e9 =-3.4 ... (6a)
0.8e1-22 = 2.4 ... (7a)

Multiplicando (7a) por (-1) se obtiene:
-1.3e1 - €9 =-3.4
-0.8c4 + g9 = 24

Sumando estas dos expresiones se obtiene el valor de g4:

~2.1eq = -5.8 -—> ¢4 = 2,762 moles

Sustituyendo este valor en (6a) es posible obtener el valor de eo:
-1.3(2.762) - £2 = -3.4 —>£2 = -0.190 moles

Comprobando estos resultados con la expresion (7a):

0.8eq-cp= 24 ' (7a)
0.8(2.762)+0.190 = 2.4
24=24

Como es de esperarse, por el valor negativo de e, el valor de esta parefa (2.76, -0.188) se encuentra
fuera de la regidn permitida (observar grafica).

Por lo que se puede concluir que no es posible obtener a la salida del reactor una fraccién mol de
agua y monoxido de carbono de 0.3 y 0.2 respectivamente.

Enrique Bazua Rueda
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B) ¢ ES POSIBLE QUE SE CONSUMA EL 80% DE METANO Y EL 75% DE AGUA?

Aligual que el inciso anterior, estas condiciones establecen 2 relaciones adicionales:
Para el metano:

N{B=0.2N4A e (6b)
Para el agua:
NoB =025 NyA we (7b)

Resolviendo estas ecuaciones, junto con las de balance para obtener los valores de g4 y ep.  Si
estos valores se encuentran dentro de la regién permitida, si son posibles estas dos conversiones, en
caso contrario, son imposibles.

Si se analizan las ecuaciones (6b) y (7b) son ecuaciones con una sola incognita ambas.
Resolviéndola se tiene:

N{B=02NA s (1)

N{B = 0.2 (5) = 1 mol

NoB = 0.25 NoA e (7h)
NoB =0.25(7) =175

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de balance se obtiene:

N{B=5-¢4 we (1)
1285-g4=>¢g4=4
NoB=7-59-29 e (2)

1.75=27-4-53~>£p =125

Buscando esta pareja ordenada (4, 1.25) en la gréfica, se encuentra dentro de la regi6n permitida.
Por Io que se puede concluir que:
Es posible que se consuma en la reaccion el 80% del metano y el 75% del agua.

C) ENCONTRAR EL VALOR MAXIMO DE e » EN EL CASO DE QUE SE

CONSUMA POR COMPLETO EL METANO.
8i se consume el metano totalmente, significa que las moles del metano a la salida del reactor son 0,
esto conduce a la siguiente relacion adicional:

NB=0 e (6€)

Entique Bazua Rueda
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Ya que el metano se encuentra presente solo en la primera reaccion, es posible con esta relacion
adicional obtener de (1) el valor de e4:

N1B=5-E1

0=5-¢g4->¢¢=5moles
Con g4=5 moles, si se analiza la gréfica, el valor maximo que puede tomar e es es 2.

. w (1)

El avance maximo de la segunda reaccion, en el caso de que el metano se consuma completamente
es de 2 moles.

Enrique Bazua Rueda
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PROBLEMA 19. BALANCE DE MATERIA A REGIMEN PERMANENTE CON
VARIAS REACCIONES QUIMICAS.

Objetivo: Realizar el balance de un sistema con 4 reacciones quimicas, Introducir
el concepto de cantidades estequiométricas y el concepto de reactivo en exceso.

Se va a quemar con aire una corriente de gas natural que tiene la siguiente composicion:

Metano (CHg) 88.84% mol
Etano (CoHg) 6.57
Propano (C3Hg) 2.20
Butano (C4H10) 1.87
Dibxido de Carhono (CO9) 0.49
Agua (Ho0) 0.03

Las reacciones de combustion son:

CHg* 209 ~—> COg + 2Hp0 w (1)
CoHg + 7/2 Og —> 2C0g + 3H90 . (2)
CaHg + 505 —> 3C0y + 4Hy0 « (3)
CaHqq *+ 13/2 O3 —> 4CO5 + 5Hp0 - {8)

Considere que el combustible ss quema completamente.

Calcule:

a) La cantidad estequiométrica de alre necesario para fa combustién. El aire contiene 73% en mol de
Nitrégeno y 21% de Oxigeno.

b) Calcule la composicién de los gases de combustidn, usando el aire estequiométrico.

¢) Calcule la composicion de los gases de combustién base seca.

d) Calcule la composicion de los gases de combustion utilizando un exceso de aire del 10%.

) Calcule e! exceso de aire utilizado para la combustion si se encuentra que en los gases de
combustién se tiene 3% mol de O base seca.

Enrique Bazua Rueda
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SOLUCION:

En el siguiente diagrama se representa el quemador; con dos alimentaciones, el combustible (gas
natural), corriente A, y el aire, corriente B; los gases de combustibn que salen del quemador
corresponden a la corriente C. .

A
__._.» C

B QUEMADOR P
___>

Asignandole un nimero a cada uno de los componentes:

1: Metano {CHy)
2: Etano (CoHg)
3: Propano (C3Hg)
4; Butano (C4H10)
5: Didxido de carbono (CO9)
6: Agua (H20)
7: Oxigeno (O0)

8: Nitr6geno (Ns)

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES:
Como no se especifica ningn flujo en el enunciado del problema, se tiene libertad para escoger una
base. Tomando como base 100 moles/hr de gas natural se tiene fa siguiente tabla de variables:

FLUJO MOLAR DE CADA COMPONENTE (moles/hr) | # INCOGNITAS
CORRIENTE | 1 2 3 4 5 6 7 8

A 888 16521220187 (049003 - - 0

B - - - - - - N N 2

C N N N N N N N N 8

# de Reacciones Quimicas (&4, 2, €3, €4) 4

Total de incognitas 14

Enrique Bazia Rueda
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2. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA:
Las ecuaciones de balance de materia para cada componente se dan a continuacién. Para este
problema se considera como alimentacion la combinacion de Ay B. :

N{C =88.84-¢4 (1)
N,C=657-¢p e (2)
NaC=2.20-¢3 e (3)
NsC=187-¢4 e (4)
N5C = 0.49 + 51 +2cp + 353 + deg we (5)
NgC = 0,03 + 264 + 3ep + 453 + 5eg w (6)
N7C=N7B-2eq -7/2¢p-5feg - 13/2¢4 e (7)
NgC = NgB e (8)

Moles totales de C = L moles de cada componente

Moles totalesde C = 88.84-g1 +6.57-ep+2.20-e3 +1.87-¢4 + 049+ g1 +2p + 3538+ 4eq
+0.03 + 2¢q + 3ep +4eg + 554 + N7 -2 - Ti2ep- Seg - 13/2 g4t NB

Moles totales de C = 100 + N7B + NgB + 1/2ep + e5 + 3/2¢4
Nimero de ecuaciones independientes de balance de materia = 8

3. RELACIONES ADICIONALES
Del enunciado del problema se desprende que en los gases de combustidn no se encuentra presente
ninguno de los hidrocarburos (combustion total}, lo cual da las sigulentes ecuaciones:

NC=0 )

NoC=0 «(10)
N3C=0 w (i1)
NgC=0 w(12)

Ademas se sabe que el aire tiene 79% en mol de nirdgeno y 21% de oxIgeno, es decir, la relacion
molar existente entre el nitrégeno y oxigeno es 0.79/0.21. Esta informacién da origen a la siguiente
relacién adicional:

Ngh . 079 e (15)
N?A 0.21

Con las ecuaciones independientes (9), (10), (11), (12), y (13}. Se tienen 5 relaciones adicionales que
sumadas a las ecuaciones de balance de materia, da un total de 13 ecuaciones.

Enrique Bazua Rueda
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4. ANALISIS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD
Grados de libertad = # Incognitas - # Ecuaciones independientes
Grados de libertad = 14- 13 = 1

Para resolver este problema sera necesario especificar un dato adicional.

* En el inciso a) del enunciado se pide calcular el aire estequiométrico, lo cual proporciona el dato
adicional.

* En el inciso d) se especifica un 10% de exceso de aire, lo cual da el dato adicional.

* En el inciso e) se especifica un 3% mol mol de Q9 base seca en los gases de combustion, lo cual
proporciona el dato adicional.

5. CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE AIRE.

Es aquella que tenga la cantidad de oxigeno necesaria para cumplir exactamente con la reaccion de
oxidacion, es decir, que todos los hidrocarburos se consuman, de tal forma que a la salida del
quemador el flujo molar de cada uno de ellos sera igual a cero (ya que todos se consumieron).

Como se refiere a |a cantidad exacta de oxigeno necesaria, a la salida del quemador el flujo molar del
oxigeno también es cero. La cantidad de aire estequiométrico estara dada por la suma del oxigeno
estequiomeétrico y el nitrégeno que acompaiia a ese oxigeno en el aire.

Lo anterior proporciona una relacién adicional:

N7C=0 v (8)
con lo cual se tiene un sistema de 14 ecuaciones con 14 incognitas.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION

Se tienen 14 incognitas y 14 ecuaciones independientes.

Si se sustituyen las ecuaciones (9), (10), {11), (12) y (14) en las ecuaciones de balance de materia
(1), (), (3), (4) y (7) respectivamente el sistema de ecuaciones se simplifica a:

0=18884-c4 -« (12)
0=6.57-¢p - (22)
0=2.20-¢3 . (32)
0=1.87-c4 .. (42)
N5C=0.49 + 54 + 265+ 363 +deg we (5)
NgC =0.03 + 261 + 3¢y + deg + Beg e (B)
0=N;B-2¢4 -7/2¢ep-5c3 -13/2¢4 .. (73)
NgC = NgB . (8)
Ngh =079 . (13)

N/A 0.21

Sistema de 9 ecuaciones independientes y 9 incSgnitas: 4, €2, £, €4, NSC, NGC. N7C, NBC y NgC.

Enrique Bazva Rueda
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Para determinar el camino a seguir para resolver este sistema, resulta 0tit hacer una tabla en donde
se detalle cudntas y cudles son las incdgnitas de cada ecuacion:

Ecuacién Incéanitas # Incognitas
1a & 1
2a ) 1
3a &3 1
4a €4 1
5 NSC, £11 €2, €3, E4 5
6 Nec. €91 €2, €3, €4 5
7a N7B, e1, £2, €3, €4 5
8 NgB, NgC 2
13 N8, NgB 2

En la tabla anterior se puede observar que las ecuaciones (1a), (2a), (3a), y (4a) tienen una Incdgnita,
por lo cual es posible resolver cada una de ellas y obtener Ios valores de €, £, €3 ¥ £4. Con estos
valores, es posible obtener de fa ecuacion {7a) el vator de N7 de la ecuacion (5) el valor de Nsc y
de (6) el valor de NgC. Sustituyendo el valor de N78 en (13) se ‘obtiene el valor de NgE.

Resuelto este sistema de ecuaciones, lo que se necesita de aire para cumplir con los requerimientos
estequiométricos es precisamente la suma de la cantidad de oxigeno y nitrégeno:

Moles de aire estequiométrico = N7B + Ng

ALGORITMO PARA OBTENER LA CANTIDAD DE AIRE ESTEQUIMETRICO
1.- Se resuelven las ecuaciones (1a), (2a), (3a) y (4a) y se obtiene los valores de €4, £, €3 ¥ €4,
2.- Resolviendo la ecuacion (7a) se obtiene el valor de Ny

3.- Se resuelve las ecuaciones (8) y és) obteniendo fos valores ds N5 y NGC respectivamente.
4 Se resuelve (13) y se obtiene Ng®

.- Se calcula los moles de aire estequuométnco al sumar los moles de oxIgeno y nitrdgeno.

RESOLUCION NUMERICA
1.- Se resuelven las ecuaciones (1a), (2a), (3a) y (4a) y se obtiens los valores de e1, ep, £3 ¥ €4,
88.84-g1=0 - (18)
6.57 -g5=0 e (28)
220 -g3=0 .. (33)
1.87 ~e4=0 e (43)
De donde £4 = 88.84 moles/hr, e5 = 8.57 molesfhr, 3 = 2.20 moleslhr y 54 = 1,87 molesthr.
Enrique Bazua Rueda
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2~ Resolviendo la ecuacion (7) se obtiene el valor de N7B.
0=N7B-2cy -7/2ep-5c3 -13/2 ¢4 w (73)
0 = N;B - 2(88.84) - 7/2 (6.57) - 5(2.20) - 13/2 (1.87)

0= N7B - 223,83 > N7B = 223.83 moles/hr

3.- Se resuelve las ecuacion (5) obteniendo el valor de N5C
N5C =049 +eq +26p +3eg + 4y o (5)
N5C = 0.49 + 88.84 + 2(6.57) + 3(2.2) + 4(1.87) = 116,55 moles/hr

Se resuelve las ecuacion (6) obteniendo el valor de NBC.
NgC =0.03 + 264 +3ep + 4cg + 5ey w (6)
NgC =0.03 + 2(88.64) + 3(6.57) + 4(2.2) + 5(1.87)
NgC = 215.57 moles

4.- Se resuelve (13) y se obtiene NgB,

NgB . 0.79 . (15)
N7B 0.21
NgB3 - N7B 0.79 . 223.83 (0.79) - 84,03 moles/hr

0.21 0.21

Las moles de Nitrégeno a la entrada y a la salida del reactor permanecen constantes debido a que es
un componente inerte, ecuacion (8), por lo que:

NgC = NgC w (8)
NgC = 842.03 moles/hr

6.- Se calcula los moles de aire estequiométrico al sumar los moles de oxigeno y nitrégeno.

Moles de aire estequiométrico = N7B + NBB
Moles de aire estequiométrico = 223.83 + 842.03
Moles de aire estequiométrico = 1065.86 moles/hr

6. COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION (BASE HUMEDA):
Nsc = 116.55 moles/hr
NgC = 215.57 molesjhr
NgC = 842.03 molesfhr
NTotalesC= 1174.15 moles/hr

Enrique Bazta Rueda
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Para obtener la composicidn en fraccién mol:

Fraccion mol (gases de combustion) = Moles del components [ en la corrient
Moles totalesen C
Yi=NC

: N7C
Asf:
¥5C = 0.0993
YgC = 0.1836
YgC = 0.7171
Suma = 1.0000

7. COMPOSICION GASES DE COMBUSTION (BASE SECA)

Fraccion mol (base seca) en B = Moles del componentg { en [a corriente B
Moles totales base seca en B

Moles totales base seca en B = 116.55 + 842.03 (COp + Np)
Moles totales base seca en B = 958.58 moles/hr

Asl:

Yi=N
N_-lr(Base seca)

YgC = 0.1216
YgC = 0.8784
Suma = 1.0000

8. CALCULOS UTILIZANDO UN EXCESO DE AIRE DEL 10%

(NalreB)estequlométrlco = 1065.86 molesfhr
{Naire2)10% exceso = 1065.86(1.1) = 1172.45 moles/hr
NgB = (0.79)(1172.45) = 926.24 moles/hr

N;B = (0.21)(1172.45) = 246.21 moles/hr

LOS MOLES DE SALIDA DE LOS GASES DE COMBUSTION SERIAN
ENTONCES:
NSC = 116.55 moles/hr [lgual que el inciso anterior ya que se produce la misma cantidad de
estos productos]
NgC = 215.57 moles/hr

NgC = NgA

NgC = 926.24 moles/hr

Enrique Bazua Rueda
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N7C = 246.21 - 223,83 (necesarios para la combustibn) = 22.38 moles/hr
NTotalesC = 1280.74 moles/hr

La composicidn (fraccion mol) es:
Y5C = 0.0910 '
YeC =0.1683
YgC =0.7232
Y7C =00175
Y en base seca:
Moles totales base seca = 116.55 + 926.24 + 22.38 = 1085.17 moles/hr
YgB=0.1094
YgB = 0.8696
Y4B =0.0210

9. CALCULO DEL EXCESO DE AIRE SI EN LOS GASES DE COMBUSTION DE

TIENE 3% DE O BASE SECA.
La corriente de gases de combustion tendria la siguiente composicion:

N5C = 116.55 moles
Ng€ = 215.57 moles

NgC = 0.79 NoA
0.21

N7B = NyA-223.83 moles/hr

Los moles totales en base seca serfan:
(NTC)base seca = NsC + NgC * N7C
(NTO)base seca = 11665 +0.79/0.21 N/B + N7B - 223,83
(NTO)pase seca = N70-21 - 107.28

Asl la composicidn del oxigeno (fraccidén mol) en base seca:

Moles de oxigeno en la salida

Y7B =
Moles totales base seca
N7A - 223,83
YBs —— =003 (Setiene 3% enmolde Ogen
N7A/0.21 - 107.28 los gases de combustion)
Enrique Bazla Rueda
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En esta ecuacion la tnica incognita es N7 ---> N7A = 257.36 molesfhr.

La cantidad de oxigeno estequiométrico (obtenido en uno de los incisos anteriores) fue: _N7A = 223.83
moles. La relacién entre el oxigenc de entrada y e! oxigeno estequiométrico proporciona el exceso de
oxigeno cuya relacion coincide con el exceso de aire:

N7A - 257.36 .. 1.15
223.83

Esto quiere decir que se tiene un 15% de exceso de aire.
Calculando ahora los moles a la salida de! quemador, para asf poder calcular la composicidn:
(Naire™estequiométrico = 1085.86 molesfhr
"NajreB = 1065.86(1.15) = 122574 moles/hr
NgB = (0.79)(1225.74) = 968.33 moles/hr
Los moles de oxigeno a la salida del quemador son la diferencia de los moles correspondientes al

15% de exceso y los que reaccionaron para llevar a cabo la combustién (cantidad estequimétrica de
oxIgeno):

N7C = N7B - No(estequiométrico)

N7C = 257.41-223.83 = 33,58 moles/hr
Entonces los moles de salida de cada uno de los componentes utilizando 15% de exceso de aire
serfan: ’

NgC = 116.55 molesjhr

NgC = 215.57 moles/hr

Nsc = 968.33 moles/hr

N7C = 33.58 moles/hr

(NTC)base hameda = 116.56+215.57+968.33+33.58 = 1334.03 moles/hr

(NTC)pase seca = 116.65+968.33+33.58 = 1118.46 moles/hr

La composicidn serfa entonces:
Fraccién mol base himeda ~ Fraccion mol base seca
Y5C = 0.0874 Y5C = 0.1042
YgC=0.1616 YgC = 0.8658
YgC =0.7259 Y€ = 0.0300
Y7C =0.0252
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Gas Natural

CON AIRE ESTEQUIOMETRICO:

__.—_»
100 moles

TAire

Gases de combustion
N.o= 116.55 moles
Noo= 215.57 moles
Ny = 842.03 moles

N = 1174.15 moles

? Aire

122562 moles ~ N; = 1334.03 moles

1065.86 moles
CON 10% DE EXCESO DE AIRE:
Gas Natural Gases de combustion
——— i
100 moles Nooz= 116.55 moles
I Npo® 21557 moles
'&2 = 996.24 moles
‘ Aire 2= 22.38 moles
1172.45 moles N; = 1280.74 moles
CON 15% DE EXCESO DE AIRE:
Gas Natural Gases de combustion
__-_...>
100 moles Noog= 116.55 moles

Niog® 215.57 moles
Ny = 968.33 moles
No2 = 33.58 moles

182 .
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Balance de materza con reacczon

quzmzca en varms eqmpos

PROBLEMA 20. BALANCE DE MATERIA EN PROCESOS DE VARIOS EQUIPOS
CON REACCION QUIMICA.

Objetivo: Resolver un problema de balance de materia haciendo un andlisis equipo
por equipo, simplificando la solucién.

Se va a quemar una corriente de aceite combustible con 100% de exceso de aire. El aceite contieng
87.0 % en masa de C, 10% de H y 3% de S. El andlisis de los gases de combustién muestra la
presencia de No, Oz, COp, SO5 Y Ho0 solamente. Por restricciones ecoldgicas se debe controlar la
emisién del diéxido de azufre a la atmdsfera, pasando los gases de combustién por un absorbedor, en
donde la mayor parte de SOo se absorbe en una solucion alcalina. Los gases que salen del
absorbedor contienen todo el No, Op, Ho0, COp y algo de SOp que entraron al mismo, y son
desechados a {a atmésfera. El absorbedor tiene una capacidad limitada por lo que las dos terceras
partes de los gases de combustién son desviados y mandados a la chimenea sin pasar por el
absorbedor. EI absorbedor remueve el 92% del SO5 que se le alimenta, esto graclas a 100 kmol de
solucién alcalina por cada 100 kmol de alimentacién al guemador.



VIil. Balance de materia con reaccidn quimica en varios equipos

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologla (SEDUE) ha establecido que el limite de emisi6n de
los gases de chimensa combinados no exceda las 500 ppm (base seca). Se desea determinar sl este
proceso cumple con estas restricciones.

De acuerdo al enunciado anterior:

a) Realice un analisis de las variables que intervienen en el problema, cuales son conocidas y cuéles
son incégnitas.

b) Plantee [as ecuaciones de balance de materia y las relaciones adicionales que se derivan del
enunciado del problema.

¢) Realice un analisis de los grados de libertad y de acuerdo a éste, establezca si el problema se
encuentra especificado, sobrespecificado o0 subespecificado. En caso de que se pueda resolver,
plantee un algoritmo de resolucidn y resuélvalo numéricamente.

SOLUCION:

De acuerdo con el enunciado del problema, a continuacién se muestra el diagrama del proceso. La
cormiente de gases de combustion se divide, por lo cual se asigna el equipo ficticio Il, y como después
se mezclan nuevamente, se introduce también un equipo ficticio, el IV.

Se asigné una letra mayUscula a cada una de las corrientes, se tiene un total de 8 corrientes (A, B, C,
D, E, F, G, H e l). Enumerando los equipos, de tal suerte que el equipo | es el quemador, el I, el
divisor, ¢l lll el absorbedor y el IV el mezclador.

Las corrientes de proceso comresponden a:

A: Aceite combustible

B: Gases de combustién

C: Fraccién de los gases de combustidn que se alimentan at absorbedor.

D: Gases de combustion tratados y que tienen un menor contenido de SOp

E: Gases de combustion que se tiran a la chimenea

F: Fraccion de los gases de combustion que no son tratados y se tiran a la atmosfera.
G: Solucién alcalina

H: Soluci6n alcalina que ya absorbit el SOp

I: Aire para la combustion

Componentes:

1: Carbono

2: Hidr6geno

3: Azufre

4: Nitrbgeno

5: Oxigeno

6: Diéxido de carbono
7: Dibxido de azufre
8: Agua

9: Solucién alcalina

Enrique Bazta Rueda
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Ed
v

Antes de plantear la tabla de variables y las ecuaciones que intervienen en este proceso es Util
examinar ciertos aspectos del problema.

Si se observa el diagrama de flujo de proceso, aparentemente se trata de un problema complejo.
Cuatro equipos en total: un reactor, un divisor, un absorbedor y un mezclador.

En ciertas ocasiones resulta conveniente simplificar un problema muy grands, en caso de que ios
datos que proporcione el mismo lo permitan. Por ejemplo, el enunciado del problema indica que se
va a llevar a cabo una combustién. Los reactivos son carbono, hidrégeno y azufre. La corriente de
gases de combustidn contiene nitrégeno, azufre, diéxido de carbono, didxido de azufre y agua.
Tamblén se menciona que se alimenta un exceso de 100% de aire. Con estos datos es posible
concluir que se Ileva a caho una reaccion completa, es decir, que el carbono, el hidrégeno y el azufre
se consumen completamente.

Se da la composicion de la corriente de alimentacion al quemador y se dice ademés que se alimentan
al absorbedor 100 kmoljhr de solucién alcalina, por cada 100 kmol de Ia ¢orriente de alimentacién al

Ennique Bazva Rueda
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quemador, Con este dato, es posible fijar la alimentacién a 100 kmol. De esta forma, Ia corriente de
aceite se encuentra completamente especificada.

También se dan suficientes datos para poder conocer la corriente de aire.

En conclusién, con los datos proporcionados en el enunciado del problema, es posible resolver el
primer equipo (quemador).

Este andlisis resulta muy Gtil, ya que permite simplificar el problema antes de plantearlo totalmente.

Otro datp que indica otra simplificacion, es el que se refiere al equipo 1. Es un divisor, en donde
simplemente se divide un flujo, la composicién de la mezcla no cambia en los divisores.

Si se resuelve el equipo |, la corriente B quedara totalmente especificada, entonces las incégnitas
del separador son C y F. Se menciona ademé&s en el enunciado que s6lo una tercera parte de la
corrlente de gases de combustién pasa por el absorbedor, o bien que se desvian de él dos terceras
partes. Con estos datos se puede resolver el equipo !l. Entonces, es posible especificar
completamente las corrientes A, B, C, F e I. El problema entonces se divide en 3 subproblemas: El
quemador, el divisor y por otro lado el absorbedor y el mezclador.

Con la finalidad de demostrar el grado de simplificacién que se ha logrado con estas reflexiones, se
da a continuacion la tabla de variables del proceso total, sin ninguna simplificacién:

Fraccion mol de cada componente Flujo | #Incdgnitas
Corriente | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A cjc|cy - - - - - - c 0
B - - I NININININ]|- N 5
Cc - - {NININININ]- N 5
D - - -t NINININ]IN] - N 5
E - - NINININ]INY- N 5
F - - NITNIN]N]N]- N 5
G - - - - - - - -]1¢C c 0
H - - . - - -] NJ]-|N N 2
| - - N| NJ| - - - - N 2
# Reacciones quimicas 3
Total de Incégnitas . 32

Enrique Bazta Aueda
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La fetra C indica que la variable es conocida, y la letra N que nos se conoce, 0 sea, que es una
incognita.

Con la finalidad de desarrollar agilidad en el planteamiento de ecuaciones, a continuacién, de una
manera simpificada, se enumeraran las ecuaciones, tanto de balance como relaciones adicionales del
probiema. Esto es tamoién con el propdsito de determinar de una forma rapida si el problema se
encuentra bien o mal planteado. Més adelante se plantean detalladamente las ecuaciones de cada

equipo.

EQUIPO i: QUEMADOR

a) Ecuaciones de balance de materia

En las corrientes A, B e | intervienen 8 componentes. Existen por lo tanto, 8 ecuaciones
independientes.

b) Relaciones adicionales

Se menciona en el enunciado del problema que se alimenta un 100% de exceso de aire. Otra
relacion adicional es la que se deriva de la composicion del aire, éste contiene 79% en mol de
nitrégeno y 21% de oxigeno.

Ecuaciones totales equipo I; 8 (balance) + 2 (relaciones acionales) = 10

¢) Incognitas
Las corrientes A, B e | tienen en total 7 incognitas. Pero como se llevan a cabo las reacciones
quimicas:

C+0p—>COy

2Hp + Og —-> 2H50

S+ 0g~->509

se debe adicionar una incdgnita por cada reaccion, el grado de avance. Por o tanto el nimero total
de incognitas es de 7+3=10.

d) Grados de libertad
En este equipo se tienen 10 ecuaciones y 10 incdgnitas, por lo tanto los grados de libertad son cero y
se puede resolver.

EQUIPQ II: DIVISOR

a) Ecuaciones de balance:

Como las composiciones en las corrientes de los divisores son iguales que en la corriente principal, s8
tiene solo una ecuacién de balance de materia, la del balance total.

b) Relaciones adicionales:

Se menciona que una tercera parte de la corriente de los gases de combustién pasa por el absorbedor
y las otras dos terceras partes se desvian. Esto da origen a una relacion adicional,

Ecuaciones totales equipo I1: 1 (balance) + 1 (relacionesacionales) = 2

Enriqus Bazia Rueda
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¢) incognitas:

Como ya se resolvié el equipo |, la corriente B estd totalmente especificada. De las corrientes C y F
se conocen las composiciones y solo quedan como incdgnitas les flujos. Por lo tanto el nimero de
incognitas es de dos.

d) Grados de libertad:
En este equipo se tienen 2 ecuaciones y 2 incégnitas, por lo tanto los grados de libertad son cero y se
puede resolver.

EQUIPO Ill: ABSORBEDOR

a) Ecuaciones de balance

Se tienen 6 componentes presentss (los 5 provenientes de los gases de combustion y la solucion
alcalina), por lo que es posible plantear 6 ecuaciones de balance de materia independientes.

b) Relaciones adicionales

Se menclona que el absorbedor remueve el 92 de! diéxido de azufre que entra a ¢!, esto da origen a
una relacion adicional.

Ecuaclones totales equipo HI: 6 (balance) + 1 (relacion adicional) = 7

¢) Incégnitas

Las corrientes C y G estan totalmente especificadas, después de resolver los equipos | y Il.

En las corrientes D y H se tienen & y 2 incognitas, respectivamente, por lo cual se tiene un total de 7
incognitas.

d) Grados de libertad
En este equipo se tienen 7 ecuaciones y 7 incognitas, por lo tanto los grados de libertad son cero y se
puede resolver.

EQUIPO IV: MEZCLADOR

a) Ecuaciones de balance

Se tienen & componentes presentes, por lo que es posible plantear & ecuaciones de balance de
materia independientes.

Ecuaciones totales equipo [V: 5 (balance) + 0 (no hay relaciones adicionales) = 5

b) incdgnitas
Las corrientes F y G se encuentran especificadas después de resolver los equipo |, Il y lll. En la
corriente E se tienen 5 incégnitas, que es el nimero de incognitas para este equipo.

¢) Grados de libertad
En este equipo se tienen 5 ecuaciones y 5 incognitas, por lo tanto los grados de libertad son cero y s8
pueden resolver.

En conclusién, este problema se puede resolver en forma secuencial, primero el equipo | y después
los equipos Il lll, IV, en ese orden.

Enriqus Bazia Aueda
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ALGORITMO DE RESOLUCION

1.- Se resuelven las ecuaciones del quemador. Asi, se obtienen las especificaciones de las corrientes
lyB.

2.- Seresuelve el equipo Il y se obtienen las especificaciones de las corrientes Cy F.

3.- Se resuelven independigntemente los equipos IIl y IV y se especifican asf las corrientes D, H, y E.
4.- Se pueden comprobar los célculos anteriores, al hacer un balance tomando como sistema el
proceso total.

5.- FIN.

RESOLUCION NUMERICA
1. SISTEMA: EQUIPO | (QUEMADOR)

Se resuelven las ecuaciones del quemador. Asi, se obtienen las especificaciones de las corrientes | y
B. Para tener consistencia en las unidades, se mangjara los fiujos en moles y las composiciones en
fraceién mol. Tomando como base 100 kg de aceite combustible:

0.87 kgde C 1 kgmol de C
100 kg total =7.24 kgmolde C
kg totales 12.01 kg
0.10kgde Ho | | 1 kgmolde Ho
100 kg total = 4,95 kgmol de Ho
kg totales 2.02kg
0.03kgde S 1 kgmol de S
100 kg total = 0.09 kgmol de S
kg totales 32.06kg

Flujo molar total = £ Flujos molares por componente

Flujo molar total = 7.24 + 4.95 + 0.09

Flujo molar total = 12.28 kgmol

Entonces fa fraccidn mo, se calcula al dividir el flujo molar de cada componente entre el flujo molar
total, de tal forma que:

X4A = 724 . 0590
12.28

XM o _4.95 . 0.403
12.28

X1A = 0007 - 0 007
1228

Enrique Baziia Rueda
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Se adoptard como base un flujo molar de A de 100 kmolfhr por lo cual se tienen 59, 403y 0.7
kmolfhr de C, Hp y S, respectivamente.

Pl el g

En el quemador se ilevan a cabo las siguientes reacciones:

C+0g-->C0p
2Hp + 02 -->2Ho0
8+ 0p--> 80y
Las ecuaciones de balance de materia por componente en el quemador son:
C: 0=59-¢4 . (1)
Hx0:  0=403-2¢e (@
S: 0=07-¢3 w3
No: N4B = N4| . (4)
Op  NgB=Ngleicpeg o (6)
COp: NgB =4 . (6)
SOp:  NyBegg w ([
HoO:  NgB=2ep e (8)
Enriqus Bazva Rusda
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RELACIONES ADICIONALES:
* Se sabe que el aire contiene 73% de nitrdgeno y 21% de oxigeno, de lo cual se deriva la siguiente
relaci6n adicional: .

Ny} 0.79

—_ = — «.{9)

Ng! 0.21
* Se tiene un exceso de 100% de aire, por lo cual en la corrients B se encontrara presente el oxigeno
que esta en exceso. Para establecer |a relacion adicional derivada de este enunciado, se seguira el
siguiente razonamiento: Supongamos que se requieren 100 moles de Op para la combustion
(cantidad estequiométrica). Entonces se alimentaran 100+100=200 moles de Op, o sea que se
introduciran 100 moles adicionales, que corresponden al 100% de exceso. De las 200 moles de Op
alimentadas se usan 100 moles para la combustion y sobran 100 moles que terminan con Ios gases
de combustion. Por lo tanto:

NgB 100 1
Ng! 200 2
o bien:
1
NgB = —— Ng! . (10)
2

Analizando las incognitas de cada una de las ecuaciones anteriores:

Ecuacion Incégnitas # Incognitas
1 €4 1
2 £ 1
3 €3 1
4 N4B, Ny 2
5 N55, N5l, £4, €2, £3 5
6 NGB, €4 2
7 N7B, €3 2
8 NgB, en 2
9 Ng!, Ng! 2
10 NgB, Ny! 2.
Enrique Bazta Rueda
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Es posible resolver las ecuaciones (1), (2) y (3) ya que son ecuaciones de una sola incégnita. Con
estos valores es posible resolver las ecuacicnes (6), (7) y (8). Por dltimo las ecuaciones (4), (5), (9) ¥
{10) pueden resolverse simultanamente., De acuerdo a este andlisis, es posible establecer ef
siguients:

ALGORITMO DE RESOLUCION (EQUIPO I):

a) Se resueiven independientements las ecuaciones (1), (2) y (3). Se obtienen los valores de e1,e0y
&3 respectivamente.

b} Se resueiven independientemente las ecuaciones (6), {7) y {B). Se obtienen los valores de NBB,
N;B, y NgB respectivamente.

C) lSe resuelven simultaneamente las ecuaciones (4), (5), {S) y (10), para obtener N4B, N4|, N5B y
Ng'.

RESOLUCION NUMERICA (EQUIPQ ).
a) Se resuelven independientemente las ecuaciones (1), {2) y (3). Se obtienen los valores de e4,ep ¥
€3 respectivamente.

0=59-¢4 (1)
---> g4 = &9 kmol

0=40.3-2¢e ()
> gp = 20.15 kmol

0=0.7-¢3 w (3)
---> gg = 0.7 kmol

b) Se resuglven independientemente las ecuaciones (6}, (7} y (8). Se obtienen los valores de Nea.
N7B,y NgB respectivamente.

Ng“ = g4 .. (B)

-> NgB = 69 kmo!

N7 =g e (7)
«> N7B = 0.7 kmol
NBB = 2&2 ‘e (8)

> NgB = 40.30 kmol

c) Se resuslven simultaneamente fas ecuaciones {4), (5), (9) y (10), para obtener N4B, Ng!, NgB y
N5|. Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién (5) y rearreglando la ecuacion (9):

NgB = Ng! o (4)
NgB = N5l-79.85 ... (53)
Ng! = 0.79 N35! - (92)
0.21
NgB =0.6Ng! - (10)
Enrique Baziia Rueda
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Sustituyendo (10) en (5a):

0.5 Ng! = N5! - 70.85

---> Ngl = 159.70 kmol
Note que 79.85 kmol es la cantidad de O5 estequiomeétrico, la cantidad requerida con el exceso del
100% es de 159.70 kmol.

Sustituyendo este valor en (9a) y en (5a):
Ng! - 0.79 Ng « (9)
0.21
> Ny! = 800.78 kmol

NgB = N5'-79.85 . (58)
> NgB'= 79.85 kmol

De (4): --> N4B = N4l = 600.78 kmol
A continuacion se presenta un restimen que contiene los moles de cada componente en las corrientes

de alimentacién y la de salida al equipo |. Se transforman los moles a masa para demostrar que se
cumple el balance de materia:

Componente PM Kmoles | Masa[kg] | Kmoles | Masa [kg]
Alimentacién Salida
Carbono 12.01 £9.00 708.59 -
Hidrdgeno 2.02 40,30 81.41
Azufre 32.06 0.70 22.44
Nitrégeno 28.02| 60078 | 16,833.86 | 600.78 | 16,833.86
Oxigeno 32,00 159.70 5,110.40 79.85 2,655.20
Di6xido de carbono | 44.01 59.00 2,596.59
Didxido de azufre | 64.06 0.70 44.84
Agua 18.02 40.30 726.21

Masa total de alimentacién al equipo | = 708.59 + 81.41 + 22,44 + 16,833.86 + 5,110.40 = 22,766..70
kg '

Masa total de salida del equipo | = 16,833.86 + 2,555.20 + 2,598.69 + 44,84 + 726.21 = 22,756.70 kg
Masa total de alimentacion al equipo | = Masa total de salida = 22,756.70 kg

---> Se cumple el balance de masa. .

Enrique Baziia Rusda
Mariana Elizabeth Dominguez Oviedo

193




VIIl. Balance de materia con reaccién quimica en vanos equipos

2.- Se resuelve el equipo It y se obtienen las especificaciones de las corrientes C y F,

SISTEMA: Equipo I

Balance total: I
B=C+F . (11)

Relaciones adicionales:
En el enunclado del problema se menciona que se desvian dos terceras partes (que no pasan por el
absorbedor), de lo que se deriva la siguiente relacién adicional;
c=-18 - (12)
3

No. ecuaciones independientes: 1 (balance) + 1 (relacidn adicional) = 2
Se tienen también 2 incégnitas, C y F. (Las composiciones de B, C y F son las mismas, ya que lo
unico que se esta separando es el fiujo).
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VIii. Balance de materia con reaccidn quimica en varios equipos

Resolucién numérica equipo Ii:
De (12) es posible obtener el valor de C y con este valor en de la ecuacién (11) se calcula el valor de

B = 660,78 + 79,85 + 69 + 0.70 + 40.30 = 780.63 kmol
c=138 w{12)
G = 1/3(780.63)
C = 260.21 kmo!
B=C+F w {11)
---> F = 520.42 kmol
Hasta ahora se conoce las especificaciones de las corrientes A, B, C, Fe l.
3.- Se resuelven independientemente los equipos Il y IV y se especifican asi las corrientes D, H, y E.

SISTEMA: Equipo i

Balance total

C+G=D+H,. «(13)
Balance por componente:
cx4C = DX4D .. (18)
CX5C = DXgP v (15)
cXgC = DXgP .. (16)
cX7C = DX7P + HxH W (17)
¢XgC = DXgP - (18)
G = HxgH ... (18a)
RELACIONES ADICIONALES:

* El enunciado del problema menciona que el absorbedor remueve el 92% de! SO, que se le
alimenta, esto quiere decir que en la corriente D se tiene Unicamente el 8% del didxido de azufre
alimentado. Esta relacién adicional se puede escribir de dos formas equivalentes, pero solo una es
independiente;

0.92CX5C = HxyH « (19)

0.08CX7C = DX70 o {198)

No. de ecuaciones independientes: 6 (balance) + 1 (refacidn adicional) = 7
No. de incognitas: 7 (Las especificaciones de la corriente D (5) y de la corriente H (2)).
Grados de libertad = 7-7 =0
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VIl Balance de materia con reaccidn quimica en varios equipos

Se utilizarén las 6 ecuaciones de balance por componente y la primera expresion de la relacion
adicional, ecuacion (19). Sustituyendo los valores conocidos:

0.2116 = HxX7H ..(192)
200.26 = DX,4D .. (143)
26.62 = DXgP . (15)
19.67 = DXgP « {16a)
0.0187 = DX3P . {173)
13.42 = DXgP .. (18b)
100 = HxgH . (180)

Al analizar las expresiones anteriores, se nota que se conocen los flujos molares de todos los
componentes en las corrientes Dy H. Enfonces, s sencillo obtener el flujo total, al sumarlos. Esto
es:

D = DX4D + DXgD + DXgD + DX + DXgP
D =200.26 + 26.62 + 19.67 + 0.0187 + 13.42 = 259.99 kmol

En la corriente H se encuentra el flujo molar total alimentado de solucién alcalina més los moles que
se extrajeron del gas portador:

H = HX7H + HXgH
H=0.2116 + 100 = 100.2116 kmol

Comprobando los calculos anteriores con la ecuacion de balance total se tiene:
C+G=D+H w (13)
260.21 + 100 = 259.99 + 100.2116
360.21 = 360.20 ---> Se cumple el balance de masa.
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Vill. Balance de maleria con reaccién quimica en varios equipos

SISTEMA: Equipo IV

E N

,ll

" Balance total:
E=D+F we (20)
Balance por componente:
EXsE = DX4D + FX4F w(21)
EXgE = DXgD + FxsF w (22)
EXgE = DXgP + FxgF w (23)
EX7E = DX7D + Fx5F e (26)
EXgE = DXgP + FxgF w (242)

Se utllizaran 1as 5 ecuaciones por componente y se comprobaran los resultados con la ecuacion de
balance fotal, ~ :
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VIll. Balance de materia con reaccién quimica en vanos equipos

Sustituyendo los valores conocidos en las 5 expresiones por componente:”

EX4E =200.26 + 400.52 = 600.78 . (213)
EXgE = 26,62 + 53.24 = 79.86 . (223)
EXgE = 19,67 + 39,34 = 59,01 - (232)
EX7E =0.0187 + 0.47 = 0.4887 . (242)
EXgE = 13.42 + 26.85 = 40.27 . (24b) ,
Conocidos'todos los flujos molares por componente, es posible calcular el flujo molar total de la

corriente E:
E = EX4E + EXgE + EXgE + EX9F + ExgF
E = 600.78 + 79.86 + 59.01 + 0.4887 + 40.27
E = 780.41 kmol

Comprobando los resultados con la expresion de balance total (20):
E=D+F

259.99 + 520.42 = 780.41
780.41 = 780.41 > Se cumple el balance de masa

. (20)

A continuacidn se da un restmen de las especificaciones de todas las corrientes:

FRACCION MOL DEL COMPONENTE i FLUJO
Corriente | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [kmol]
A 0.59 | 0.40 {0.07 - - - - - - 100,00
B - - - | 0.7696 | 0.1023 | 0.0756 | 0.0009 | 0.0516 - £90.53
c - - - | 0.7696 { 0.1023 } 0.0756 | 0.0008 | 0.0516 - 260.21
D - - - | 0.7703 | 0.1024 | 0.0757 { 0.0001 | 0.0516 - 259.99
E - - - | 0.7698 | 0.1023 | 0.0756 | 0.0006 | 0.0516 - 780.41
F - . - | 0.7696 | 0.1023 } 0.0756 } 0.0008 | 0.0516 - 52042
G - - . . - . - 1.0000 - 100.00
H - - . - - - 0.0021 - 0.9979 | 100.2116
| - - - | 0.7900 | 0.2100 - - - - 760.48
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V. Balance de materia con reaccion quimica en varios equipos

RESULTADO FINAL
1 ppm equivale a una composicién de 106, entonces 500 ppm:

500 x 10-6 = 0.0005 kmol de SO
kmol total

La composicion del SO en la salida de los gases combinados de chimenea (corriente E) es de
0.00086 por lo que se puede concluir que este proceso no cumple con las restricciones impuestas por
la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia.
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VIll. Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

PROBLEMA 21. BALANCE DE MATERIA CON REACCION QUIMICA EN VARIOS
EQUIPOS.

Objetivo: Aplicar todos los conceptos desarrollados en este trabajo.

La corriente de alimentacion a un proceso de produccién de amoniaco contiene 24.75% mol de No,
74.25% mol de Hp vy el resto son inertes (). La alimentacion se combina con una corriente de
recirculacion y se alimenta a un reactor donde el hidrégeno logra una conversién del 25%. Los
productos gaseosos del reactor se pasan por un condensador en donde se condensa la mayor parte
del amoniaco presente.

Los gases remanentes Se recirculan, sin embargo, para evitar que se acumulen los inertes en el
circuito de sintesis, se debe eliminar parte de la recirculaciébn como purga.

La corriente de recirculacién contiene 12,5% mol de inertes y 3% de amoniaco.
Se desea conocer la composicidn de todas las corrientes.
La reaccién quimica para producir amoniaco es:
Np + 3Hg > 2NH3
a) Aplique la metodologlia desarrollada en este trabajo para analizar el problema y determinar si tiene
solucion, en caso de que sea asl, proponga un algoritmo y resuélvalo numéricamente.
b) ¢, Cuénto reacciond de cada uno de los reactivos?
¢) Demuestre que la masa que entra al proceso coincide con la masa que sale de él.
d) Calcule la relacién moles gas de purga/moles que salen del condensador.
e) Calcule !a relacién: moles gas de recirculacidn al reactor/mol de alimentacion fresca.

SOLUCION

Se le asigna una letra a cada una de las corrientes (ver diagrama), de tal forma que se tienen en total
7 corrientes (A, B, C, D, E, Fy G).

Con nimeros romanos se designaran los equipos que intervienen en esto proceso:

| Mezclador (equipo imaginario)

II: Reactor

Il: Condensador

IV: Divisor (equipo imaginario).

Asignando ademas un nimero a cada componente:
1: Nitrdgeno (No)

2: Hidr6geno (H»)

3: Amoniaco (NH3)

4: Inertes

Enrique Bania Rueda
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VIII. Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

R
_i
g D Purga
f ‘ Iv r—*——» F
. F_
A v % G Xz00300
B C X = 0.1250
A L n
X b 0.2475 ,
Az
X 3 0.7425 E %
X’= 00100
1. ANALISIS DE LAS VARIABLES.
Fraccion mol de cada componente # DE INCOGNITAS
CORRIENTE 1 2 3 4 Flujo
A 0.2475-{ 0.7425" - 0.01 N 1
B N N N N N 4
c N N N N N 4
D N N 0.03 0.125 N 2
E - - 1 - N 1
F N N 0.03 0.125 N 2
G N N 0.03 0.125 N 2
REACCIONES QUIMICAS: 1
Total de variables independientes desconocidas 17

Note que las composiciones de las corrientes D, G, y F son iguales, porque el divisor IV solo separa el
flujo de G en dos partes: la purga F y la recirculacién D,

Enrique Bazua Rusda
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Vill, Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

2. RELACIONES ADICIONALES
Del enunciado del problema se tiene 1a relacion adicional que dice: ... se alimenta a un reactor donde
el hidrégeno logra una conversion del 25%, Traducido este enunciado a una ecuacién se obtiene:

CX3C B=0.75 BX,B w (1)

Ya que si reacciona el 25%, entonces el 75% restants del hidrégeno que se alimenta al reactor en la
corriente B sale por la corriente C, Esta relacidn adicional esta asociada al equipo 1.

3.ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA
SISTEMA: EQUIPO |

' D
i _“" / ey
- |
Y :
A+ D =B w2
Np:  0.2475A+DX{P = BX4B e (3)
Ho:  0.7425A+ DXoD = BXoB - (8)
NHz  0.03D=BX3B w (5)
I: 0.01A +0.125D = BX4B e (8)

No hay relaciones adicionales a este equipo.
Total de ecuaciones independientes: 4
Total de inc6gnitas : 1 (corrienta A) + 4 ( corriente B) + 2 (corriente D)} =7
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VIil. Balance de materia con reaccion quimica en varios equipos

SISTEMA: EQUIPO I}

| D
i l vV —eF
T G
| P | | B c %
e N N e B B o i
E
No: X1C=BXB-¢ w ()
Ho: X0 = BXoB - 3¢ v (8)
NHz  XgC=BXgB+2 v (9)
Ik X4C = BX4B « (10)

Moles totales en la corriente C = BX4B - & + BX,P - 3¢ + BXgB + 2¢ + BX4B
Moles totales en la corriente C = BX4B + BX,B + BXaB + BXB.2¢ ., (11)

Para este equipo se aplica la relacién adicional dada por la ecuacién (1) :

€X4C B=0.75 BX,B (1)
RELACIONES ADICIONALES: )
Si combinamos las ecuaciones (8) y (1) se obtiene:

0.25BX,B =3¢ .. (1)

Esta es otra forma de representar la relacion adicional (1).

Total de ecuaciones independientes: 4 (Balance) + 1 (Relacidn adicional) = 5
“Total de incognltas : 4 (corriente B ) + 4 ( corriente C ) + 1 {reaccidn quimica ) = 9
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SISTEMA: EQUIPO IHl

| C

g E %
i

C=G+E e (12)

Np:  CXCy =GX4@ e (18)

Hy:  CXoC =GXoC e (14)

NH3: CX5C =003G+E e (18)

i CX4C=01256 . e (16)

No hay relaciones adicionales asociadas a este equipo.

Total de ecuaciones independientes: 4
Total de incégnitas : 4 (corriente C ) + 1 ( corriente E ) + 2 (corriente G ) =7

SISTEMA: EQUIPO IV
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Mariana Elizabath Dominguez Oviedo

204



Vill. Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

G=D+F w7

Relaciones adicionales

Como este equipo es un divisor, las composiciones de las corrientes D, G y F deben ser iguales. En
los datos del problema se especifica 1a composicién de NH3 e inertes, por lo cual solo basta por
conocer una composicién, ya sea la de N2 o la de H2. Lo anterior proporciona las siguientes
relaciones adicionales:

X4G=x4F w (18)
X4G=x4P - (19)

Total de ecuaciones independientes: 1 (balance) + 2 (refaciones adicionales) = 3
Total de incognitas : 2 (corriente D ) + 2 ( corriente G ) + 2 (corriente F ) =6

4, GRADOS DE LIBERTAD
El niimero total de ecuaciones independientes son :
Equipo 1: 4, Equipo Il : 5, Equipo 11l : 4y Equipo IV : 3, lo cual da un gran total de 16 ecuaciones.

Grados de libertad = # Incégnitas - # Ecuaciones independientes
Grados de libertad =17 - 16 = 1

Como no se especificd ningdn flujo en e! problema, es posible establecer una base de célculo, para
reducir el nimero de grados de fibertad a cero y encontrar una solucion,
~ Estableciendo una base de célculo de 100 kmol de alimentacién, |a tabla de variables quedaria:

Fraccién mol de cada componente # DE INCOGNITAS
CORRIENTE 1 2 3 4 Flujo
A 0.2475 | 0.7425 - 0.01 100 0
B N N N N N 4
o] N N N N N 4
D N N | oos | otz | N 2
E . . 1 . N 1
F N N oos | o125 | N 2
G ‘ N N 0.03 0.125 N 2
REACCIONES QUIMICAS:1 1
Total de variables independientes . 16
Enrique Bazua Rueda
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Vill. Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

Y el nimero de grados de libertad es igual a cero, por lo que el problema se encuentra ya
especificado.

5. ESTRATEGIA DE RESOLUCION

Para desarrollar una estrategia de solucion, se realizara la tabla de grados de libertad para cada
equipo, conla finalidad de observar si nos proporciona informacién adicional para determinar el
camino a seguir.

Antes de escribir la tabla de grados de libertad, una herramienta acicional seria escribir un balance
adicional, tomando como sistema todo el procesc. En este balance ya se tomara en cuenta la base
de calculo seleccionada,

SISTEMA: TODO EL PROCESO

? e T )
| . v ek

G |

LA B c % |

I et I B e " '

Y

Nag: FXyF=2475-¢ o (20)
Hot FXof = 74,25 - 3¢, - (21)
NHg: E +0.03F = 25 e (22)
I: 0.125F = 1 w (23)

No hay relaciones adicionales para este sistema
Ecuaciones independientes = 4

Recuerde que este sistema es dependiente de los sistemas planteados anteriormente.
En el andlisls de cada equipo se especificaron las ecuaciones independientes y las incognitas. La

(nica modificacion después de haber introducido la base de cdlculo, es que para el equipo | se reduce
en 1 las incognitas. El resumen def anélisis por equipo se muestra en la sigulente tabla:
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Vill. Balance de materia con reaccidn quimica en varios equipos

Equipo Numero: | i n IV | Todo el proceso | GLOBAL
Nﬁmero de Incdgnitas: 6 9 7 6 . 4 16
Ecuaciones de Balance: 4 4 4 1 4 13
Ecuaciones Adicionales: 0 1 0 2 0 3
Total de Ecuaciones: 4 5 4 3 4 16
Grados de Libertad: 2 4 3 3 0 0

Note que los grados de libertad asociados al sistema que toma en cuenta el proceso como un todo,
son cero. Por lo tanto, es posible empezar a resolver el problema con este sistema. Las incdgnitas
de este sistema de ecuaciones son: F, E, X1F y . Note que XoF = 1 - X4F - 0.03 - 0.125. E1 sistema
de ecuaciones esta formado por las ecuaciones de la (20) a la (23).

Las incognitas, después de haber resuelto el sistema de todo el proceso son:

B, X B, XoB1 X5B {x 4B se obtiene por diferencia)
C, X1C, XZC' xac x 4C se ohtiene por diferencia)
DyG

Note que la composicién de las corrientes D y G ya se conocen porque son idénticas a la de la
corriente F. Esto elimina dos incognitas y ya se utilizaron las dos relacicnes adicionales dadas por las
ecuaciones (18) y (19). Con esto el problema se ha simplificado a un problema de 10 incégnitas,

Para los equipos |, 11, Il y IV se tienen 4, 5, 4 y 1 ecuaciones, respectivamente. { Para el equipo IV
queda solo la ecuacion (17) del balance total de materia, porque ya se usaron las relaciones
adicionales 18 y 19 ). De estas 14 ecuaciones no se pueden utilizar todas, ya que al resolver los
balances de materia del proceso global se usaron 4 ecuaciones. Por o tanto, de las 14 ecuaciones de
los equipos solo 14 - 4 = 10 son Independientes, lo cual concuerda con las 10 incdgnitas y el
problema continua bien planteado.

Con esta aclaracion, la tabla de grados de libertad queda de !a siguiente manera;

Equipo Namero: | ] 1l v

Numero de Incégnitas: 5 8 5 2

Ecuaciones de Balance: 4 4 4 1
Ecuaciones Adicionales: | 0 1 0 o]
Total de Ecuaciones: 4 5 4 1
Grados de Libertad: 1 3 1 |1
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VIll. Balance de materia con reaccién quimica en varios equipos

En ninguno de los equipos se tiene cero grados de libertad, por lo tanto no se puede resolver ninguno
en forma aislada, sino que se tendran que resolver en forma conjunta.

Al escoger el sistema de 10 ecuaciones se deben incluir las relaciones adicionales, y las ecuaciones
de los balances de materia de los equipos que Incluyan a las indgnitas. Por ejemplo, una seleccidn
puede ser la siguiente: '

Del equipo | se tomarén los cuatro balances por componente:

0.2475A + DX4D = BX{B .3
0.7425A + DX = BXoB -
0.03D = BX,B . (5)
0.01A + 0,125D = BX4B w (6)

Del equipo | se debe incluir la relacién adicional , de la cual tomaremos la siguiente expresion:
0.25BXoB = 3¢ . (13)

Del equipo llI, al igual que en el equipo | se tormarén los cuatro balances por componente,

CXCy = GX4C «(13)
CXoC = GX, G - (14)
CXsC=003G+E w (15)
cx4C = 0.125G w (16)

Y del equipo IV, la ecuacion de balance total:
G=D +F +(17)

Entonces se tienen 10 ecuaciones y 10 incgnitas [Las especificaciones de la corriente B (4), las
especificaciones de C (4),D y G.

Recuerde que A (base de calculo), E, F, X1F {que es igual a X1 yaXq ) y & se calcularéan al
resolver las ecuaciones correspondientes a tomar como slstema todo el proceso, por lo que a estas
alturas del andlisis ya no son incognitas..

Analizando las incognitas de cada una de las ecuaciones del sistema anterior:
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Vill. Balance de materia con reaccion quimica en varios equipos

Ecuacién Incégnitas # Incognitas
3 D, B, X4B 3
4 D, B, XoB 3

"5 D, B, X4B 3
6 D, B, X4B 3
1a B, XsB 2
13 C, G, %4C 3
14 C, G, XoC 3
15 C, G XsC 3
16 C. G, X4C 3
17 D, G 2

La tabla anterior no proporciona claramente un camino a seguir para llegar a la solucidn. En
ocasiones, por simplicidad, resulta (til que en vez de trabajar con composiciones, se trabaje con flujos
molares. Esto es, en vez de tomar ei flujo y la composicién como dos incdgnitas se tome como una
sola (Por gjemplo Ny B= BX4B).
De esta manera la tabla anterior se simplifica a:

Ecuacién Incégnitas # Incégnitas

3 D,N¢B 2
4 D, NpB 2
5 D, NgB 2
6 D, NyB 2
1a NoB 1
13 G,NC 2
14 G, NoC 2
15 G, Ng© 2
16 G, NG 2
17 D,G 2
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VIil. Balance de materia con reaccion quimica en varios equipos

Visto de esta forma, se puede encontrar de (1a) el flujo molar NZB, sustituyendo este valor en (4) es
posible obtener el valor del flujo molar de 1a corriente D. Se este valor en (3), (5) y (6) para obtener
los flujos molares N1B. N3B y N4B, respectivamente. Con todos los flujos molares por componente
de B, es posible calcular el valor de B, simplemente sumandolos. Y cada una de las fracciones mol
se obtiene al hacer el cociente de el flujo de cada componente entre el flujo totat.

Asl mismo se sustituye D en (17Ey se obtlene el valor de G. Sustituyendo G en (13), (14), (15) y (16),
se obtienen respectivamente Nq Ng N3 y N4C Sumando todos estos flujos por componente es
posible calcular el valor de C. Al reahzar el cociente del fiujo de cada componente en C entre el flujo
total de C, se obtiene su fraccién mol.

De acuerdo a todas estas reflexiones, es posible plantear el siguiente algoritmo de resolucion.

6. ALGORITMO DE RESOLUCION

1. Se resuelven fas ecuaciones (20), (21), (22) y (23) corrspondientes a tomar como sistema todo el
proceso, Se obtlenen entonces los valores de E, F, X4" ye.

2. Se obtiena X, por diferencia y se asigna la composiciénde FaDy G.

3. Se resuelve la ecuacion (1a) y se obtiene el valor de No*=

4, Se resuelve {4) para calcular el valor de D.

5. Se resuelve (3), (5) y (B) para obter\er Ios ﬂu;os molares Ny B, N3 y N4B respectivamente.

6. Se calcula B, B = BX¢° + BX + BX + BX

7. Se calculan la composnmén (en fraccnén mol) de B, al dividir cada uno de los flujos molares por
componente entre el flujo molar total.

8. Se resuelve (17) y se obtiene el valor de G.

9. Se resuelven (13), (14}, 61 By (16) y se obnenen respectivamente N1C, NQC Nac y N4C

10. Se calcula C, C = CX1C + CXoC + CXaC + CX4C

11. Se calculan la composicién (en fraccuén mol) de C, al dividir cada uno de los flujos molares por
componente entre el flujo molar total.

12. Se comprueban los célculos anteriores con las 4 ecuaciones que no se utilizaron para los célculos,
éstas son las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) correspondientes al equipo Ii.

13.FIN

7. SOLUCION NUMERICA
1.- Se resuelven las ecuaciones (20), (21), (22) y (23) correspondlentes a tomar como sistema todo el
proceso. Se obtienen entonces los valoresde E, F, X4y~

Fx4F=2475-¢ - (20)
FXoF = 7425 3¢ e (21)
E + 0.03F = 2¢ - (22)
0.125F = 1 - (23)

Note que XoF = 1 - X4F - 0.03 - 1.125, por o que no es una incognita.
Analizando las incognitas de cada ecuacion:
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Ecuacién Incégnitas # Incégnitas
20 F.X1F, e 3
21 F.X¢F e 3
22 E,F,e 3
23 F 1

Se resuelve (23) y se obtiene el valor de F, sustituyendo éste en (20) y (21) se tiene un sistema de
dos ecuaciones con dos incégnitas: X4 F e. Conocidos estos valores, de (22) se calcula E.

a) Se resuelve la ecuacién (23) y se obtiens F:

0.125F = 1 .. (23)
" F=8kmol
b) Se resuelven simultineamente (20) y (21) para obtener los valores de X4 F ye.
FX{F=2475-¢ we (20)
FXoF = 74.25 -3¢ o (21)
8X4F=24.75-¢

8(1-X4F-0.03-0.125) = 74.25 - 3¢

Rearreglando estas expresiones:
8X4F+ ¢=24.75

-8X4F + 3e = 67.49

Resolviendo el sistema anterior por el método de Gauss-~Jordan:

8 1 2475 |« |8 1 |2475 |= |8 1 12475
8 3 67.49 0 4 |9224 0 1 |23.06
1 18 (309 |=|1 0O |0.21
01 23.06 0 1 ]23.06
Entonces: .
X1F=0.21
€ = 23.06 kmol

y X2F se obtiene por diferencia.
XoF =1-0.21-0.03-0.125=0.635

Enrique Bazila Ruseda
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c) Se resuelve (22) para obtener el valor de E.

E +0.03F = 2¢ e (22)
E +0.03(8) = 2(23.08)
---> E = 45,88 kmol

2, La composicién de la corriente F se asigna a la corriente D y G, por Io tanto
X4P = %4CG =x;F =021
XD = X8 = XoF = 0.635
XsD =X30 = X3F =0.03
XgD=X4@ =X4F=0.125

3. Se resuelve la ecuacion (1a) y se obtiene el valor de NoB- (Recuerde que B = BXZB)
0.25BXyB =3¢ w (13)

NoB _ 3(23.06)
0.25

NoB = 276,72 kmol

4, Se resuelve (4) para calcular el valor de D.
0.7425A + DX5D = BXB (@)

D = 276.72-74.25
0.635

D = 318.85 kmol

5. 8a resuelve (3), (5) y (B) para obtener los flujos molares N4 B, Nas y N4B, respectivaments.
0.2475A + DX4G = BX4B w(3)
N4B =24.75 + 0.21(318.85) = 91.71 kmol

0.03D = BX4B w (5)
N3B = 0.03(318.85) = 9.57 kmol

0.01A +0.125D = BX4B w (6)
N4B = 1 + 0.125(318.85) = 40.86 kmol

Enrique Baxia Rueda
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La scuacion (4) sirve para comprobar el valor de NgB
0.7425A + DX,D = BX,B - (4)
NoB = 74.25 + 0.635(318.85) = 276.72 kmol

6. Se calcula B, B = BX4B + BXB + BX3B + BX4B
B =91.71 +276.72 + 8.57 + 40.86
B = 418,86 kmol

7. Se calculan la composicién (en fraccién mol) de B, al dividir cada uno de los flujos molares por
componente entre el flujo molar total. .

X1B w9191 0219
418.86

XoB » 27672 - 6607
418.86

XaB = _957 - 0,0208
418.86

X4B - 40.86 . ¢.0976
418.86

8. Se resuelve (17) y se obtiene el valor de G.
G=D+F - (17
G=318.85+8
G = 326.85 kmol

9. Se resuelven (13), (14}, (15) y (16) y se obtienen respectivamente N4, NoC, NaCy N4C.
cXCy = GX4G e (13)
N4C = 0.21 (326.85) = 68.64 kmol

CXpC = GXG e (14)
NoC = 0.635 (326.85) = 207.55 kmol

CX3C = 0.03G +E ' w (15)
N3C = 0.03 (326.85) + 45.88 = 55.69 kmol

Enrique Bania Rueda
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ex4C =0.1256 w (18)
N4C =0.125 (326.85) = 40,85 kmol

10, Se calcula C, C = CX4C + CX,C + CX4C + CX4C
C = 68,64 + 207.55 + 55.69 + 40,86 = 372.74 kmo)

11. Se calculan fa composicitn (en fraccién mol) de C, al dividir cada uno de los fiujos molares por
componente entre e fiujo molar total.

X{C . 68.64 - 0.1841
372.74

ch = 207.58 = 0.5568
3r2.74

X5C . 5569 - 0,1404
372,74

X4C = 40.86 -0 1095
372.74

12. Se comprueban los calculos anteriores con las 4 ecuaciones que no se utilizaron para los calculos,
éstas son las ecuaciones (7), {8), {9) y {10) correspondientes al equipo 11,

exiC=mx4B-¢ e (7)
372.74(0.1841) = 418.66(0.219) - 23.06
68.62 = 60.63 ---> Se cumple el balance

CX,C = BXyB - 3¢ - (8)
372.74(0.5568) , 418.86(0.6607) - 3(23.06)
207.54 = 207.56 ---> Se cumple ef balance

CXaC = BXgB + 2¢ e (9)
372.74(0.1494) , 418.86(0.0228) + 2(23.08)
55,69 = 55.67 ---> Se cumple el balance

cxC=BxsB w (10)
372.74(0.1096) , 418.86(0.0976)
40.85 = 40.88 ---> Se cumple el balance

Enrique Bazua Rueda
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A continuacién se dan las especificaciones de todas las corrientes:

Fraceién mol de cada componente
CORRIENTE 1 2 3 4 Flujo [kmol]

A 0.2475 0.7425 - 0.0100 100

B 0.2190 0.6607 0.0228 0.0976 418.86

C 0.1841 0.5568 0.1494 0.1096 372.74

D 0.2100 0.6350 0.0300 0.1250 318.85

E . - 1.0000 . 45,88

F 0.2100 0.6350 0.0300 0.1250 8

G 0.2100 0.6350 0.0300 0.1250 326.85

€= 23.06 kmol

8. CANTIDAD QUE REACCIONO DE CADA UNQ DE LOS REACTIVOS
De hidrégeno, reaccionaron 3e = 3(23.06) = 69.18 kmol

De nitrdgeno, reacciond ¢ = 23.06 kmol

Note que se guarda la proporcion estequiométricade 3a 1.

9. CONSERVACION DE LA MASA.

Masa de entrada;

La Unica corriente que entra al proceso es la corriente A, la cual contiene 24.75 moles de nitrégeno,
74.25 moles de hidrédgeno y 1 mol de inertes. Transformando los moles a masa, utilizando el peso
molecular de cada componente:

28.02 kg
24,75 kmol de No =693.5kg
1 kmol de N»
2.02 kg
74.25 kmol de Ho =149.99 kg
1 kmol de Hp

Se desconoce el peso molecular de los Inertes, asignandole un valor X:

X kg
1 kmol de | =X
1 kmol de |
Enrique Bazta Rueda
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Masa total de entrada = 693.5 + 149.99 + X
Masa total de entrada = (843.49 + X) kmol

Masa de salida;
Salen del proceso las corientes Ey F.
Flujos molares de F:

F = 8(0.210) = 1.68 kol
FXoF = 8(0.635) = 5,08 kmol
FX4F = 8(0.030) = 0.24 kmol
F - 8(0.125) = 1.00 kmol
Flujo molar de E = 781.8 (Amoniaco puro)

Transformando todos las moles anteriores a masa:

: 28.02 kg
168 kmolde Np | ——— = 47,07 kg
1 kmol de No
2.02 kg
5.08 kmolde Hy | ———— =10.26 kg
1 kmol de Ho
17.04 kg
(0.24 + 45.88) kmol de NHg | ———————— =785.89 kg
1 kmol de NHz
Xkg
1 kmol de | =X
1 kmol de |

Masa total de salida = 47.07 + 10.26 + 785.89 + X
Masa total de salida = (843.22 + X) kmol

Masa total de entrada = Masa total de salida
(843.49 + X) kmol = (843.22 + X) kmol ---> S cumple ¢l balance

10. CALCULE LA RELACION MOLES GAS DE PURGA/MOLES QUE SALEN DEL
CONDENSADOR.

& a =E=_8 _-01744
Moles que salen del condensador E  45.88

Enrique Bara Ruada
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11. CALCULE LA RELACION: MOLES GAS DE RECIRCULACION AL
REACTOR/MOL DE ALIMENTACION FRESCA.
Moles gas de recirculacion . D - .318.85 - 31885
100

Moles de alimentacion fresca A

12. CONSIDERACIONES FINALES

El Ha y N2 se encuentra en proporcién estequiométrica en la mezcla de alimentacién, esto es 3 a 1.
Como en la reaccibn se conservan en proporcidn 3 a 1, entonces la relacién de moles en cualquiera
de las corrientes del proceso B, C, G, Dy F, debe ser 3 a 1. De los resultados del problema podemos
comprobar lo anterior:

. XB 0.6607

—_— = ——— =3017
X4B 0.2190

XoC 0.5568

— = ——— =3024
x4C 0.1841

X0 0.635

— = ———— =3024
X40 0.2100

Las diferencias con respecto a 3 se deben a errores de redondeo.
Si se hubiera reconocido este hecho desde el principio, la soluclén del problema hubiera sido mas
sencilla, ya que se hubiera el nimero de incognitas.

Enrique Bazua Rueda
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PROBLEMA 22. BALANCE DE MATERIA CON REACCION QUIMICA EN VARIOS
EQUIPOS.

Objetivo: Encontrar Ia influencia de algunas variables sobre otras.

Para el proceso de produccidn de NH3 descrito en el problema 21, se desea encontrar la influencia
que tiene la composicion de purga sobre la produccidn de amoniaco (corriente E).
Se compararfan los resultados con fas siguientes composiciones de purga:

a)XaF =003 X4F =0.125

b) XgF =0.02 XsF=0.125

) XaF =0.00 X4F =0.125

d)XaF =0.03 X4F =0.100

El primer caso corresponde al problema 21, En los casos by ¢ se disminuye la cantidad de amoniaco
en la corriente G, esto es, se hace mas eficiente el proceso de separacién del NH3 en el equipo Il

En el caso d) se deja una menor acumulacidn de inertes en el proceso,
Siguiendo la metodologia planteada en el problema 21 se obtienen los siguientes resultados:

SOLUCION

Casoa)XgF =008  XsF=o0.125

Corriente 1 2 3 4 FLUJO
(kmol)
A 0.24751 0.7425 - 0.0100 100
B 0.2190] 0.6607 { 0.0228 § 0.0976 | 418.86
c 0.1841] 0.5568 | 0.1494 § 0.1096 | 372.74
D 0.2100] 0.6350 | 0.0300 j 0.1250 | 318.85
E . - |00} - 45.88
F 0.2100 | 0.6350 { 0.0300 { 0.1 250 8
G 0.2100 | 0.6350 | 0.0300 | 0.1250 | 326.85
g= 23.06 kmol

Enrique Bazie Ruada
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Casob) XgF =002  X,F=0125

Corriente { 1 2 3 4 FLUJO
(kmot)
A 0.2475] 0.7425 - 0.0100 { 100
B 0.2230 | 0.6803 - 0.0967 | 405.68
C 0.1875} 0.6756 | 0.1279 | 0.1090 | 359.68
D 0.2150 | 0.6600 - 0.1250 | 305.68
E . - {1o0000f - 46
F 0.2150 | 0.6600 - 0.1250 8
G 0.2150 } 0.6600 . 0.1250 | 313.68
=23
kimol

Casoc)XsF=0.00  X4F=0.125

Corriente 1 2 3 4 FLUJO
{kmot)

A 0.2475) 0.7425 - 0.0100 ¢ 100
B 0.2230] 0.6803 - 0.0967 | 405.68

c 0.1875 0.5756 | 0.1279 | 0.1080 | 359.68

D 0.2150 | 0.6600 - 0.1250 | 305.68
E - - 1.0000 - 46.00
F 0.2150 § 0.6800 - 0.1250 } 8.00
G 0.2150] 0.6600 - 0.1250 } 313.68

Enrique Bania Rueda
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Caso d) X3F =0.03

£=23
kmol
X4F =0.100
Corriente 1 2 3 4 FLUJO
(kmot)
A 0.2475} 0.7425 - 0.0100 | 100
B 0.22461 0.6753 } 0.0225 | 0,0776 | 401.24
] 0.1897] 0.5707 | 0.1522 | 00874 | 356.10
D 0.2170] 0.6530 | 0.0300 | 0.1000 | 301.24
E - 1.0000 - 44.86
F 0.2170| 0.6530 | 0.0300 { 0.1000 10
G 0.2170 | 0.6530 | 0.0300 | 0.1000 | 311.24

£=22.58
kmol

En los siguientes diagramas se presentan los resultados més importantes:

PROBLEMA #21
D F =8 KMOL
v -
? G x§= 0.0300
A B C X = 0,1250
] e
FIE = 0.1744 +
DIA = 3.1885 E = 45.88 KMOL

Enrique Baza Rueda
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o ) F = 8 KMOL
! ' NV —e
! & G X 00000
A B C *  XF=0.1250
FIE=01739 = l
- DIA = 3.06 . ' Y= = 46.00 kmoL
D F =10 KMOL
j G Xk=o0.0300
A B Ne} X F=0.1000
—® 8 g e
FIE = 0.2229 %
D/A = 3.0124 ) F = 44.86
5 F = 8 KMOL
v -
i G X=o00200
A B c X = 0.1250
—— | (e il e i
FIE = 0.1742 %
D/A=3.15 E = 45.92 KMOL
Enrique Bazua Rueda
Maniana Elizabsth Dominguez Oviedo
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Del analisis de estos resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

a) La produccidn de NHg (corriente E) aumenta st se disminuye Ia cantidad de NHg3 en la corrients D,
0 sea, i se aumenta la eficiencia de la separacién en el equipo lil:

b) La produccion de NHg aumenta si se mantiene un alto contenido de inertes en el circuito, y por lo
tanto en la purga. Esto se debe a que al aumentar la concentracién de inertes en la purga se
disminuye su flujo, y por lo tanto, la cantidad de NH3 que se pierde.

¢) La cantidad méxima de NH3 que se deberfa haber obtenido es igual a 49.5 kmol. Las pérdidas se
deben a la purga en la cual va NH3 y mezcla Ho-No que no reacciond. Para disminuir las pérdidas se
debe disminuir el fiujo de la corriente de inertes y disminuir la concentracion de NHg.

d) Los efectos benéficos en la produccion de NHg redundan en una menor cantidad de corriente de
recirculacion (corriente D), lo cual también favorece, porque se circula menos gas por los equipos Il y
I} (ver corrientes B y C).

Enrique Bazia Rueda
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IX. Conclusionesy

~_ recomendaciones

El objetivo de este trabajo fue introducir al estudiante a Ios problemas de balances de materia y
proporcionarle una metodologla para resolverlos de una forma ordenada y eficiente, creando ademéas
una herramienta para crear claridad de pensamiento.

Los recursos existentes para ayudar al estudiants a enfrentar problemas que exijan cierto grado de
razonamiento son escasos. Casi no existe bibliografia que tenga como finalidad orientarlo por donde
debe abordar un problema, que sugiera caminos, opcionesy orden.

Al enfrentarse a algiin problema, se suele empezar a hacer nimeros, despejar férmulas y obtener
ciertos valores, muchas veces antes de saber que es [0 que se esti preguntando o cuél es el objetivo
del problema. Se pierde mucho tiempo en estas divagaciones, ya que no existe una estructura a
seguir.



IX, Conclusiones

Para enseriar los conceptos elementales de balances de materia, en cada uno de los problemas
desamollados, se han ido introduciendo poco a poco nuevos conceptos, siguiendo una misma
metodologla. Esto no quiere decir que se le imponga al estudiante una manera de pensar o de actuar
y se le bloquee la-creatividad. Simplemente se le da una opcién abierta y sencilla de visualizar un
problema de una forma integral, antes de introducir clalquier nimero.

El concepto de grados de libertad, fue manejado de una forma diferente a como usualmente se ha
venido ensefando en los diferentes cursos universitarios. La finalidad de esto fue visualizar de una.
forma mas sencilla lo qué son los grados de libertad, sin tener gue memorizar una férmula por cada
tipo de equipo.

Ademiés, en el transcurso de a resolucion de un problema, en algunas ocasiones se propusieron

varias tablas de grados de libertad muy sencillas que indican cuél es el camino a seguir para liegar a
Ia solucidn.

Con esto se intentd explotar al maximo los recursos existentes para atacar un problema y saber
exactamente cuales son los pasos a seguir para llegar a su solucidn, sin hacer ninglin nimero. Esto
se logré con un sencillo analisis de las variables existentes en el problema, las ecuaciones que
intervienen y los grados de libertad que determinan si el problema tiene o no solucién. En caso
positivo, y cuando sea posible, se hace otro andlisis mas profundo para determinar qué camino se
debe seguir para llegar a conocer las especificaciones que se requieren.

Subsecuentemente, se propone un algoritmo de resolucion basado en las reflexiones hechas
anteriormenta y se resuelven numéricamente todos los problemas.

El uso de una gran cantidad de esquemas facilita el aprendizaje y permite visualizar mejor los
problemas. .

Con la finalidad de no dar un gran nimero de férmulas, como punto de partida, se establecen las
bases tedricas minimas y a partir de ellas se van deduciendo paulatinamente el resto. Para la
conversion de unidades, se utiliza el sistera matricial, nunca regla de tres, ya que no permite realizar
un razonamiento adecuado. ’

Una contribucién importante de este trabajo es que demuestra que es posible enseriar balances de
materia sin importar que operaciones unitarias se esten llevando a cabo. Esto es, no se da una
receta para resolver, por ejemplo, un absorbedor; otra para resolver un reactor quimico, etc. Nada de
recetas, todo estudiante es capaz de razonar y resolver un problema independientemente de que
operacion unitaria se este llevando a cabo, siempre y cuando comprenda los conceptos bésicos de los
balances de materia. Claro que es importante que este enterado, por lo menos de una manera
cualitativa, qué es lo que sucede en cada equipo.

Por ejemplo, que la extraccién liquido-lfquido es un proceso de separacién que consiste en la
recuperacion de un soluto de una solucién mediante la mezcla con un solvente, y que lo (nico que se
transfiere enfre la solucidn y el solvente es el soluto, Es por esto, que cada uno de los problemas
explica muy escuetamente lo que sucede en cada equipo.

Con esta coleccién de problemas se ha logrado introducir de una manera muy simple conceptos
paulatinamente mas complicados.

Enrique Bazva Rusda
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IX. Conclusiones

No se ha intentado de ningiin modo introducir un gran ciimulo de conocimientos, formulas. Por el
contrario, este frabajo ha intentado pecar de simplista, pero concreto.

Tal vez uno de los principales atributos de este trabajo, para quien lo estudia de una forma detalladay
consciente, es visualizar cualquier problema desde otra perspectiva y crear seguridad en poder atacar
nuevos problemas completamente distintos, asi como resolver problemas de otras areas.

Mediante la metodologia propuesta en este trabajo es posible resolver cualquier tipo de problema de
balance de materia. Mas alin, a pesar de que el estudio se limit6 a balances de materia, los mismos
conceptos pueden ser utilizados para balances de energla y a problemas que involucren ecuaciones
termodinamicas o de equilibrio de fases.

Si esta herramienta es aprovechada tanto por los estudiantes como por los profesores,
complementandola por supuesto, con problemas y teoria desarrollada en los libros de esta 4rea, estoy
segura que el aprendizaje, rendimiento y calidad del proceso enzefianza-aprendizaje de la asignatura
de balances de materia tendrfa un mejoramiento notable.

Enrique Baxia Rueda
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SOLUCTOR DE SISTEMAS DR ECUACIONES LINEALRS

£1 caso general de wn sistema de u ecuaciones lineales con n variables se puede representar de la
siquiente forma:

apn tagy .t Aty = bl
agp¥y + agy¥y + coo + Aydy = by
ay ¥y t 3%y +aee t Bty = b3
pi¥y + 8goXp taus ¥ App¥y = by

Existen diversos métodos de resdlucién que permiten obtener los valores de las variables Xyy Y3 ¥y
vey ¥y en caso de que éstos existan, los witodos utilizados en este trabajo son los siquientes:

1.~ Micién o sustraccién,
2.~ Sustitucién,

3.~ Gauss.

4.~ Gauss-Jordan

Antes de desarrollar cualquier método de resolucién de sistewas de ecuaciones lineales es necesario
definir clertos conceptos:

DEFINICION §1:
Se dice que un sistexa de ecuaciones lineales es HOMOGENEO si es expresado como:

ajfy t a35%y+ et agty = 0
anhy tapnty t o t =0
ayty tagty e Fag¥y =0
a;lxl tagty e bay =0
Bs decir, todos los términos independientes by son iquales a cero.




DEFINICION f2:
Se dice que un sistera de ecuaciones Iineales es %O BOMOGERED si es expresado
coRo: .

an t apky + .. + ¥y = bl
32121 + 32212 et a?_nxn = bz
a:.uxl + 53212 .0t aJan = b3
ay1dy agpXy +oaue T appdy = by

Es decir, los téminos independientes by no son todos iguales a cero.

DEFIKICION §3:
COHJURTO SOLUCICH DB UKA ECUACION
Sea §; el conjunto formado por:

Sl = {(Xl,XZ)IXICR, ¥2€R, anxl+a12x2=b1}
AL conjunto §;  se le denomina CORJUNTO SOLUCION de la ecuacién

ayy % Hayothy=0. Es declr, el conjunto 5 representa a todos los pares
or$enados %xl,xz) que satisfacen a esta ecuaci6n.

Dado un sistema de 2 ecuaciones lineales no homogéneas:

agp¥y tappty = by
1t + gty = by

De acuerdo con lo expresado anteriormente, cada una de estas ecuaciones tiene un conjunto solucién,

EL conjunto solucién del sistena est4 dado por los pares (x;,¥,) que satisfacen a ambas ecuaciones a
1a ver. BEste conjunte se obtlene de la interseccién de axbos conjuntos solucién. Entonces:

Sl = ((Xl,XZ)IXIER, XzER, 511¥1+312¥2=b1}
S = ({%y,%5)|X1€R, ¥geR, @piXytansXssbs)

El conjunto solucién del slstera de ecuaciones est dado por el conjunto S (§1nS,):

5=((11,12)l!1€R, XzER, anx1+a1212+b1=0 Y an!ﬁazzlz‘l'bfon



DRFINICION f4

SISTRMA DB ECUACIONKES LIKEALES COXSISTRNTE

Se dice que wn sistesa de ecuaciones lineales es consistente si su espacio de
soluciones es no vacio,

DEFIHICION #5

SISYRMA DR ECUACIONES LIEEALES DETERMINADO

Se dice que un sistema de ecuaclones lineales es determinado porque su solucién
es \mica.

DEFINICION {6

SISTRMA DE ECUACIONES LINEALES CORSISTENTE B INDETERMIKADO.

si el conjunto solucién de un sistema de ecuaciones es no vacfo pero el nimero
de soluciones es mayor de wno, se dice que el sistema es consistente e
indeterminado,

DEFINICIOH #7

SISTEMA DR BCUACIONES IHCCHSISTENTR.

Un sistema de ecuaciones lineales es inconsistente cuando su conjunto solucién
es el conjunto vacfo,

KETO0DOS DE RESOLUCION DB SISTEMAS DR ECUMCIONES LINEALRS

1.- METODO DE ADICION O SUSTRACCION

Para resolver algedraicamente wn sistema de ecuaciones linealmente independientes de 2 variables,
las dos ecuaciones se cobinan de modo tal, que al sumarlas, se obbenga una sola ecuacién con una

inctqnita,

resultante para la variable restante,

2.~ NETODO DE ELININACIOR POR SUSYITUCIOH

5i una de las ecuaciomes, en un par de ecuaciones lineales de dos variables, es ficil de resolver
para una de las varlables en términos de la otra, wn método wuy eficax para eliminar wma de las

variables es el método de sustitucién. Se pueden sequir los siquientes pases:

1.~ Resuelva una de las ecuaciones para una variable en téreinos de la otra.
2.- Sustituya la solucién obtenida en el paso 1 para esa variable en la sequnda
ecuacién y as{ obtenga una ecuaci6n de una variable,

Después de que se haya conocido el valor de alquma de las 2 variables, el otro se
obtiene sustituyendo el primer nimero en una de las ecuaciomes dadas y se resuelve la ecuacién



3.- Resuelva la ecuacién obtenida en el paso 2. .
4.~ Sustituya el valor encontrado en el paso 3 en la solucién obtenida en el paso
1, y resuelva para la otra variable, »

5.~ Bscriba el conjunto solucién en la forma {(x,y)}, sustituyendo x y y por los
valores encontrados en los pases 3 y 4,

6.~ Verifique la solucién sustituyendo los valores para x y y del paso 5 en la
ecuacién dada y que no fue utilizada en el paso 1,

Este método puede ser utilizado para sistesas de ecuaciones de mée de dos variables,

3.~ KET0DO DB GAUSS .
Iste pétodo es dtil para resolver » ecuaciones con n variables, Antes de introducir éste método es
necesario familiarizarse con matrices.

HATRIE
Mrreqlo rectanqular o cuadrado de mieeros Reales que generalmente se utiliza para facilitar y
realizar en forma wés consisa las operaciones en la solucién de sistemas de ecuaciones.

Yotacién:
au alz e a 1%
_ 321 322 ors am
A= ay CLY) . din

e W o 4
Tiene un orden de wxn

1 = { de renglones
n = } de columnas

ALGUNOS TIPOS DR MATRICES BSPECIALES:

- a) Katrig cuadrada: K1 mizero de renglones es iqual al mirero de columnas (=n}.

Ejenplo:

A= (Matriz de orden 3x3)

N W oOn

157
232
029




b) Matriz dlagonal: Bs aquella matriz cuadrada en la cual los elementos mo diagomales som cero.
Ejenplo:

==
o w o
oo o

c) ¥atriz identidad: Es una matris cuadrada en la cual los elementos de la diagonal principal son
*1* y el resto de sus elementos son cero. Ejesplo:

80 (Matriz identidad
00 de orden 4x4)
10
01

d) Katriz nula: Es aquella matriz en la cual todos sus elerentos son cero,

(=~
oo o
oo o

OPERACIONES CON HATRICES

Operaciones andlogas a las de adicién, sustraceién, multiplicacién y divisién de nimeros reales se
pueden definir para las matrices. Puesto que unma matriz es una disposicién de mimeros reales, en
lugar de un solo nimero real, alquas de las propiedades para los nimeros reales no tienen
equivalencia en las operaciones anélogas con matrices.

ADICION ¥ SUSTRACCION DE HATRICES

Las matrices se pueden sumar o restar solasente si son del mismo ¢rden. la suma o la diferencia de
dos matrices de mxn es otra matrls de nxn cuyos elementos son las suas o diferencias de los
elenentos correspondiente de las watrices originales; de modo que sit

17 see @
| £

gy oo am
b}l ‘e b!.l]
byg s by




entonces

AitB=¢C
an+bu oes aln‘l'bm C!_l eer C}n
a.u+bu ver am{rb,_‘1 Oyt o O

es decir, (aij) t (bij) = (cij)l en donde o = 83 + bij para toda i y toda j.

Ejexplo 12

35 4
0 010
304

3 244
56 8
3.00

0338
56 2
0 0-4

Riexplo 2:

3 -1 -6 -4 -6
-1 25 2 -2 -33 6

FULTIPLICACION DE UNA NATRIZ POR UE ESCALIR

Un solo minero real (que equivale a una xatris de 1¥1) se demonina escalar en las operaciones del
4lgebra matricial, Cuando una matriz se wultimplica por un escalar, cada elewento de la matriz
queda rultiplicado por ese escalar {que es una constante); por lo tanto, sl

.341 Y a!n

B e

Y X es un escalar (o constante)

entonces

kau ‘ee uln

K2 by =
kau ter kam

= K{ags gy = (Kaj3hyg

Ejesplo 3:

£ -3

8 -2
"1 0

12 -9
U4 -6
3 0

3




HOLTTPLICKCION DX HATRICES ]

Dos matrices se pueden multiplicar entre sf solo si el ndwero de columnas en una de ellas es iqual
- al nimero de f£ilas en la otra. In particular, la watrls producto AB estd definida solamente sf el

ninero de columnas en A es el uiswo que el numero de filas en B} en este caso se dice que las

natrices A y B son cospatibles o conforsables ante la wultiplicacién, y la matrix producto tiene el

uismo nimero de filas que A y el wiswo minero de coluwmas que B. 1sf, uma matriz de mmm se puede

rultiplicar con una matriz nyp para obteper wna matriz wp,

Sea A una natriz de wn y B una matriz de mup, El prodicto matricial de Ay B, denotado 1B, es una

matriz de mxp, C, cuyos elesentos o4 estdn dados por

n
cij =k§1°ik byj = adibij + al12b2f + ... + ainbnj

para cada i= 1, 2,...0 ¥ 371, 2,000, D

Bl calculo de €4 puede verse como la suitiplicacién de los elementos del i-ésimo renglém de A con
los elementos correspondientes de la j-6siza columna de B, sequida de wna swa, Bs decix:

}
[81r 3y2r oo 3pl | Boj | = G35
bnj
donde:

1
Cff = 2Py + jbyy +oee + Ajpbyy = B Ay

Esto esplica por qué el nizero de coluanas de A sebe ser iqual al mimero de rerglones de B para que
el producto AB esté bien definido. El siguiente ejeeplo debe servir para aclarar wés el proceso de
1a multiplicaci¢n matricial. :

Rjesplo 4:
Sean:

2 1 -1 3 2
A= 31 2, B= |1 1
0 -2 =3 6 4
REEN 111
€= |4 3 2 p= {2 21 2
30 3




Entonces,

2 -Lfll -1} 1 -3 1
=13 1 2{2 -1 2{=}{1 ¢ 1
0.-2 =313 0 3 13 2 -13
1 -1 1if2 1 - -l -2 -6
PA={2=-1 2{l3 1 2({=]1 -3 -10
30 3§10 -2 3 ¢ -3 -12
Hote que AD es distinto da DA,
3 2 210 § 9 4
BC=f~1 1[]-1 3 2]=[3 2 2
6 4 818 8
210113 2 5 5
BC=1-1 3 2J{-1 1]=}6 9
6 4

¥ote que BC y B no son ni siquiera del wismo tamafo,

Pinaluente,
2 1-1[13 2 -1 1
B=]3 1 291-1 1]=s]2 15
0 -2 -3[|6 4 -16 -14
3 2|2 11
nientras que BA =[-1 1 || 3 1 2| nose puede calcular ya que
6 4110 -2 -3 estas watrices no son conformables

OPERACIONRS ELPMEETALES

Rxisten cierto tipo de operaciones que se pueden realizar entre los componentes de wnia matriz y a
estas transforsaciones se les llawa tramsformaciomes elementales, Estas operaciones son las
siguientes:

. a) las que se realizan sobre los renglones de uma matriz,

1.- Intercasbiar dos renglones cualesquiera.

2.- Hultiplicar un renglén por un mirero no nulo.

3,- Swar a un renglén cualquiera un wiltiplo da otro remglén.



b) Las que se realizan sobre las columnas de una matriz.
1.~ Intercashiar dos columnas cualesquiera,
2,- Multiplicar una columna por un nimero no nulo.
3,~ Sumar a una columna cualquiera un miltiplo de otra columna.

DRFIXICION {9

INVERSA DB UKA MATRIZ

| Se dice que una watriz A tiens Inversa si existe otra matriz B, tal e B =1y
y el producto BA = I, Briste a lo n&s una matriz B con astas caracterfsticas,
denorinada i inversa de la matriz A (171},

Fota: Para que exista la inversa de wna matriz A que satisfaga la relacién ly= al = I, 1a
watriz A debe ser cuadrada y su inversa tambiém. A las matrices cuadradas que no tienen inversa se
les llana sinqulares.

THVERSION DE MATRICES

Es posible obtener la inversa de una matriz de orden n utilizando operaciones eleentales sobre los
renglones de la watriz A y después aplicar las wismas operaciones scbre la matriz identidad y el
resultado serd con la matrlz A transformada a la identidad y la watriz identidad original, se
transforna en la natrig AL,

EBjenaplos
2 3 -~
Sea lawmatrird= [-1 -1 2
1 2 -
Obtener A°L,

a} Se coloca la matriz A y ensequida la matriz identidad correspondiente (3x3):

2 3 -l
<1 -1 2

100
010
0 01

b) Se aplican las transforeaciones elementales necesarias a la matrir A, hasta obtener la watris
identidad. Estas mlsmas operaciones elementales se aplicen a la matris identidad, de tal forma que



cuando se obtenga la matriz identidad del lado izquierdo, la matrir del lado derecho corresponde a
la inversa de la matriz A, '

EL primer paco a sequir para obtener la inversa de A es hacer que el elemento &; sea 1. Esto
puede lograrse facilmente si se Intercambia el renglén 1 por el renglén 3 (Rj<-->R3), (Recordar que
cada de las operaciones elementales que se utilizardn para transformar la matriz A en Ia identidad
también se aplican a la matriz identidad).

1t 2 -1|jo o 1
<1 -1 2{{0 1 o
2 3 -1||l1 0 0

c) Ahora se.requiere que el eledento ay sea cero, esto puede obtenerse si se suma el renglén 2y el
rengl6n 1 (R2+Rl).

1 2 - 001
0 1 1 0 11
2 3 -l 100

d) Bl siquiente elemento que se debe hacer cero es el ay) y esto se pude lograr multiplicando el
rengldn 1 por (-2) y susarlo al renglén 3 (-2R#Ry).

1 2 - 0 0 1
o 1 1 0 11
0 -1 1 1 0 -2

e) dhora el elemento que Interesa hacer cero es el ajy, esto se logra facileente al sumar RytRy:

1 2 -1}]0 01
0 1 110 1 1
¢ ¢ 2111 1

" £) L elenento de interés es abora el ags y se requiere que sea 1, Se debe lograr esto sin alterar
las prireras dos colusnas. Este se puede lograr si se divide el remglén 3 por 2.

1 o2 -1fje 0o 1
0 1 1f{jo 1 1
0 0 1]]12 Y2 a2




g} B elenento que ahora debe de hacerse cero os el 3. Esto se puede lograr si se nultiplica el
rexglén 3 por (-1) ¥ se le susd al renglfn 2, ({-1RyiRy)

12 <10 o 1
0 1 0ll12 1232
0 0 1]l yzAap

h) Ahora se procede a hacer 0 el elesento a5 esto se logra al wultiplicar el Ry por =2 y susarlo a
By (Ry+{-2)Ry).

1 0 lf1 a4 =2
0 1 04 {12 12 32
0 0 1

12 12-1f2

i) Por Witino falta que el elemento ay4 sea iqual a cero. Esto se logra con la operacin: RytRy

1 0 0ll3y2a2-5n
0 1 ofla2 12 32
0 0 1]jy2 12-12

Coro se ha logrado obtemer !a matris Identidad en donde se encontraba la matriz A, entonces la
natriz resultante (donde se encontraba antes la identidad) es la watrixr inversa de A (A‘l).

Se puede couprobar sencillamente realizando la multiplicacin: wlr

2 3 <132 e 5 100
-1 2|12 y2 32]= |o1ro
1 2 Affy2 2 oap 001

ALGORTTHO DR SOLUCIOH DET, KETODO DE GAUSS
Ya faniliarirado con el concepto de watrices y de operaciones elewentales, ya es posible desarrollar
el nétodo de Gauss. Dado cierto sistena de ecuaciones de n ecuaciones con n incfqnitas:

an!]_ + alzxz [ JPPORR ) alnxn = bl
agy¥p tagXy + s+ agyty = by
a¥y + a3t ot d3ptp = b3
agi¥y F 3gpka ¥ oaus t 3y = by



Se puede representar en forma ratricial de la siquiente forma:

IVER
en donde:
A es wna wmatriz de orden nin formada por los coeficientes 33

in 29 1ee an
321 822 e a2n
A= aél 332 ves a3n

am %] res am

1 es una matriz de orden nxt (vector coluuna) formado por las x, ipcégnitas.

m. | Xy

¥

b es una matrlz de orden wxd (vector columna) formada por los b, términos independientes.

g
bn.| by

2
bl

Entonces el sistewa de ecuaciones (1)' quedarfa representado matricialzente (x=b) de la siguiente
forma:

an 212 Iy Ay 9] bl
a9 EhY) ‘e 2 251 bz
831 332 e a3n 23 b3

I . [3
. . .

B o Ay lin] ih

Bl Bétodo de Gauss consiste en dos fases: Una fase progresiva y otra regresiva, .



PASE PROGRESIVA

In esta etapa se parte de ima katrir ampliada [A]b] y por transforsaciones elementales de los
renglones se tiens un sistema equivalente, en el que la lera ecuacién tiene n variables, la sequnda
(n-1) variables, ... hasta la pemiltira ecuacién que contiene dos variables y la iltima ecuacién
tendrd 1 variable,

FASE REGRESIVA
Se usa el valor conocido de la Wltima ecuacién y se sustituye en la pemiltima y se despeda la
variable desconocida y as{ sucesivamente hasta obtemer el valor de todas las variables del sistera.

4.~ HETODO GAUSS~JORDAH

Se parte de la watris ampliada [A]b) y al lgual que el método de Gauss se procede a realitar
operaclones elerentales en los renglones hasta transformar el lugar en donde se encontraba la ratris
A, en la matriz Identidad. De tal froma que la soluclén del sistema se encuentra en el vector
coluzna en donde inicialmente se encontraba el vector b,



EJEMPLOS DE SOLOCION DE SISTEMAS DR ECUACIOHES

E1 wétodo de adicién y sustraccién, asf como el método de sustitucion son los métodos wds conocides
para resolver sistemas de ecuaciones, por lo que a continuacién no se presentan ejemplos de estos
tipos de resoluci6n..

EJENPIO 1.~ SOLUCTON DE UN SISTEMA DB ECUACIONES POR EL HEYODO DE GAUSS
Resolver el siquiente sistena de ecuacionss por el wétodo de Gauss,

5 - Xt 13=6
xl + 22 + 2!3 =8
2!1 - 3X2 = Iy= 1

1.~ FASE PROGRESIVA
La natris asplada [A|b] serfa:

1 -1 16
11 218
2311

Por transformaciones elementales de los renglones se debe obtemer un sistema equivalente, en el cual
la primera ecuacién tiene n variables, la sequnda n-1, ..., hasta la pentltina ecuacién que contiene
2 variables y la fltiza ecvacién tendrd unma, Esto es, se debe obtener una yatriz en la cual, todes
los elementos debajo de la diagomal principal son cero. A este tipo de matriz se le denomina
triangular superior.

Hultiplicando el primer renglén por (-1) y susdndolo al sequndo renglén:

1-1 11]6s6
810 -2+~ |-2
23 -1 {1

Rultiplicando el primer renglén por (-2) y sunéndolo al tercer renglén:

11 16
{0 -2 -1 |-2
0 -1 -3 |-1 *




Hultiplicando el tercer renglén por 4:

11 1}6
210 -2 -1 |-2
0 -4 -12 | -4

Heltiplicando el sequndo remglén por (-2) y smﬁdolo al tercer renglén:

11 1]
2] 0 -2 - | =2
- 0 0 -10 | -0

Hultiplicando el tercer renglén por (-1/10):

11 1 6
R} 0 =2 -1 =2
¢ 0 1 4
2.- FASE REGRESIVA

De la watriz trianqular superior anterior se puede leer el valor de x; {lepéndolo del wltimo

tenglén), tal que xy=4.

Sustituyendo este valor en la pendltira ecuacién (segundo remglén), se puede obtener el valor de §,.

=2y~yq=2 (Ecuacién correspondiente al sequndo renglén)

Sustituyendo ¥y = 4
'212"'—"‘2
- Xz ==

fy-tptay=6  {Bouacién correspondlente al prizer renqlén)
~ Sustituyendo ¥q=4 ¥ ¥p=-1:

4y-(~1)H=6

== %=l



BIBMPIO 2. SOLUCICH DE ON SISTEMA DR ECUACTONES POR ElL NETODO GAUSS-JORDAK
Resuelva el sistexa de ecuaclones anterior por el método de Gauss-Jordan,

El wétodo de Gauss-Jordan sique los wiswo pasos que el de Gauss hasta llegar a la matriz trianqular
superlor, Sin exbargo, el Gauss-Jordan continda realizando transformaciones elementales basta 1leqgar
a la matriz identidad. Pinalmente se leen los valores da ¥1, 12y 13,

A

La satris trianqular superior resultante de 1a elininacién qaussiana (ejercicio anterior) es:

1«1 L6
0«2 -1 =2
00 1 ]

Hultiplicando el sequndo renglén por (-1):

N

11 1
0 21
0 0 1

6
2
4

Rultiplicando el sequndo remgidn por (1/2):

I
01 12 1
00 L | 4

Hultipliéando el tercer renglén por (-1/2} y sumédndolo al sequndo rengldns

6
-1
4

1

1< 1
010
0 0 1

_ Bultiplicando el sequndo xenglén por (-1) y susdndolo al sequndo renqlén:

5
-1
4

[

101
01 0
00 1




Hultiplicando el tercer renqlén por (~1) y sumdndolo al primer renglén se obtiene:
1 00 1
0 1 0 (-1
¢ 0 1 4

E

la solucién al sistera es
y =1
¥y =1
xy=4

De acuerdo a esta solucién, el sistesa de ecuaciones es consistente y determinado, esto es, tiene
solucién unica.

Coxprobacjones:

Con la prirera ecuacién:

X1'¥2+!3=6
1-(-1) +4=6
6=6

Con la sequnda ecuacién:
21+X2+223=8
1-142(4)=8
8=8

Con la tercera ecuacién:
24138574yl
2(1)-3(-1)-41
1-1

En los siquientes cuatro ejemplos, se sequird utilizando el wétodo de Gauss-Jordan con la finalidad
de ilustrar los sistemas de ecuaciones: conmsistente e indeterminado, consistente y determinade, asi
cono inconsistente,



BJRPLD 3: SISTRMA DR ECUACTONES COHSISYERTE B IMDETERNINADO

Resolver por el método de Gauss-Jordan el siquiente sistema de ecuaciones.
A - Myt t3=5
5t ot x3=3
By = 4= x3=1

Ia matriz ampliada serfa:

2 -3 1 5
1 1 -1 3
-1 -1 |11
1 1 -1 3
] 2 -3 1 5
§ -1 -1 |11
1 1-1 3
E 0 -5 3 |-
L-1 -1 1
1 1 -1 3
] 0-5 3 |1
0 -5 3 [-1
11143
[ 05 3 |-
00 0 0

Bl sistema resultante es:

Xl+X2'!3=3
'512'3X3='1 '



Considerando x4=c {cualquier valor} y sustituyéndolo en la ecuacion correspondiente al sequndo
renglén:

“5ty-3c=-1

1= :_%lg

Este valor de xy se sustituye en la ecuaclén correspondiente al primer renglén de la matriz:

21+12'C =3

Xl =g -0 =3
-5

xlt=lt3c-c=3
' 5 1

2l + -3¢ -6 = 3
-5
n4:2c=3
5
¥l=l4% + 3
51
gl = _142¢ -15
-5

¥l = 2¢ 14
-5

Esto quiere decir que ¥4 es una variable que puede tonar cualquier valor y de acuerdo a ese valor,
dependerd el valor de las otras variables. Ya quo este sistesa tiene un nimero infinito de
soluciones, se le 1lama consistente e indetersinado,

EJRMPIO 4. SISTRMA DR ECUACIONES IHCORSISTENTR
Resuelva por el wétodo de Gauss-Jordan el siquiente sistesa de etuaciones lineales.
11 - 322 + X3 =6

= 313 z=)
5y t A= diy=0

R
A



1-3 1 6
2 13 12
1 4 4 0
131 6
FE0 7 -5 -l
1 4 44 0
1 -3 1 6
810 7 -5 |14
0 7 -5 |-6
1 -3 1 6
810 7 5 {-H
0 0 0 8

Cono se puede apreciar, esta matris conduce a un absurdo en la ecuacién correspondiente al tercer
renglén:

0x)#0540x378

0=8 {Absurdo)

Esto significa que el sistema no tiene solucién, es decir, que es un sistema inconsistente,

RIRMPLO 5. SISTEMA DR RCUMCIONRS COMSISTENTE Y DETERMINADO
Restelva por el método de Gauss-Jordan el siguiente sistema de ecuaciones lineales.

Xl" 12=4
2X1+ 12=7
5!1'212=19

LELI S
i
—
-~ o




1 -1 4
510 3 {1
5 2 |19
1 -1 4
C TN G I N I V]
5 -2 {19
1 0 113
¥l 0 1 |13
5 -2 |19
10 |up
g0 1L |-an
0 -2 23
10 |13
2l 0 1 |-1/3
0 0 0

De acuerdo a 1o anterior, la solucién al sistera de ecuaciones resultante es:
X = 11/3
Xz = '1/3

Este es entonces un sistema consistente y determinado ya que tiene solucién Unica. Observe que en el
ltiro renglén de la itima matriz todos los elementos son cers. Esto es correcto {0gy + 0% = 0)
y Do conduce a un absurdo, Yote adesss que el sistema original tieme 3 ecuaciones y sélo 2
incégnitas. les grados de libertad serfan:

Grados de libertad = § Fcuaciones - § Incéqnitas
2-3=-1,

Quiere decir que se tiene un sistesa sobrespecificado y se podrfa pensar que no tiene solucién, Sin
eabargo, este caso particular si tieme soluciém. EA qué se debe esto? A que el sistema no estd
formado por 3 ecuaciones independientes. Una de las ecuaclones es linealwente dependiente de las
otras y esto se puede visualizar con el becho de que al realizar operaciones elementales y hacer
ceros el tercer renglén equivale a eliminar esta ecvacién. Es decir, el rango de la matriz es 2y



no 3. [Esto demuestra que es muy importante saber si el sistexa es linealmente dependiente o
independiente, Tazbién es importante hacer énfasis que los grades de libertad son la diferencia
entre las incéqnitas menos las ecuaciones independientes.

Conprobaciones:

Con 1a prirera ecuacibn:
13574
11/3~(-1/3)= 4
i=4

Con la sequnda ecuacién:
bl
2A11/3)4{-1/3)=1
7=1

Con la tercera ecuacién:
520719
5{11/3)-2{-1/3)=19
19=19
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