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Short Description

Descripción: balance de materia y energia...



Description


INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA QUÍMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS



APUNTES DEL CURSO DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA



Alberto Alfonso Germán Ibarra Luis Balderas Tapia México D. F., México Diciembre de 2003.



Apuntes del curso de balances de materia y energía Prefacio



Estos apuntes se elaboraron con la intención de poner a disposición del estudiante los conceptos básicos involucrados en la solución de problemas y diversos ejemplos de aplicación directa de los balances de materia que integran los conocimientos adquiridos en materias de ciencias básicas de ingeniería, y que sirven como introducción a los principios y técnicas empleadas en posteriores cursos de las carreras de Ingeniería Química Industrial e Ingeniería Química Petrolera. Con esto se pretende fomentar en el alumno las habilidades necesarias para resolver en forma sistemática diferentes problemas a los que tendrá que enfrentarse en cursos posteriores como operaciones unitarias, diseño de equipos, etc. En los ejemplos desarrollados y al final de estos apuntes, se proporciona un apéndice con la información necesaria para su resolución, tratando con esto evitar que el alumno se disperse en la búsqueda de datos adicionales, o bien que se confunda con información redundante



Atentamente, M. en C. Alberto Alfonso Germán Ibarra M. en C. Luis Balderas Tapia Profesores de la Academia de Operaciones Unitarias



México D. F., México Diciembre de 2003.



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



i



Apuntes del curso de balances de materia y energía



CONTENIDO SINTÉTICO DEL PROGRAMA DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA pag.



UNIDAD I INTRODUCCIÓN I.1 I.2 I.3 I.4



1



Concentración Composición. Ley de la conservación de materia y energía Ecuación general del balance de materia



1 2 7 7



UNIDAD II BALANCES DE MATERIA SIN REACCIÓN



9



II.1 Balances de materia en un equipo II.2 Balance de materia en dos o más equipos II.3 Balances de materia con recirculación y/o derivación y purga.



13 16 19



UNIDAD III BALANCES DE MATERIA CON REACCIÓN



22



III.1 Balance de materia en un reactor III.2 Balances de materia en procesos III.3 Balances de materia en procesos: con recirculación y/o derivación y purga.



22 44 46



UNIDAD IV BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA SIN REACCIÓN



50



IV.1 Balances de materia y energía en operaciones unitarias IV.2 Balances de Materia y Energía en dos o más equipos IV.3 Balances de Materia y Energía con recirculación y/o derivación y purga, en operaciones unitarias sencillas y complejas.



50 62 64



UNIDAD V BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA CON REACCIÓN



66



V.1 Balances de materia y energía en un reactor V.2 Balances de materia y energía en procesos V.3 Balances de materia y energía en procesos – Problemas de aplicación



66 73 76



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



ii



Apuntes del curso de balances de materia y energía



pag.



Apéndice A Tabla A1 de factores de conversión. Tabla A2 de vapor de agua saturado. Tabla A3 de entalpías de formación.



80 81 82



Bibliografía.



83



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



iii



Apuntes del curso de balances de materia y energía NOMENCLATURA.



F = Flujo másico o molar total (g, kg, lbmasa, g/h, kg/h, lb/h; gmol, kmol, lbmol, gmol/h, kmol/h, lbmol/h). F j = Flujo total de la j-ésima corriente, f i = flujo del componente i. f i, j =flujo del componente i en la corriente j z = fracción masa o mol. M = Masa total o flujo másico total (g, kg, lbmasa, g/h, kg/h, lb/h). M j = Masa total o flujo másico de la corriente j. m i = masa o flujo másico del componente i. m i, j = masa o flujo másico del componente i en la j-ésima corriente. xw = fracción masa o peso xw i = fracción masa del componente i xw i, j = fracción masa o peso del componente i en la j-ésima corriente. N = moles totales o flujo molar total (gmol, kmol, lbmol, gmol/h, kmol/h, lbmol/h) N j = moles totales o flujo molar total de la corriente j. n i = moles o flujo molar del componente i. n i, j = moles o flujo molar del componente i en la j-ésima corriente. xn = fracción mol xn i = fracción mol del componente i xn i, j = fracción mol del componente i en la j-ésima corriente. Xi = grado de conversión del componente i PM = masa molecular (g/gmol; lb/lbmol; kg/kmol; ton/tonmol). PMm = masa molecular promedio (g/gmol; lb/lbmol; kg/kmol; ton/tonmol). Cp = capacidad calorífica (kJ/kg °C, kJ/kmol °C, kcal/kg °C, kcal/kmol °C, Btu/lb °F, Btu/lbmol °F) H = entalpía específica (kJ/kg, kJ/kmol, kcal/kg, kcal/kmol, Btu/lb, Btu/lbmol) HLC = entalpía de un líquido comprimido (subenfriado o no saturado) HLS = entalpía de un líquido saturado HVS = entalpía de un vapor saturado HLV = entalpía de una mezcla líquido – vapor HVSC = entalpía de un vapor sobrecalentado E = contenido total de energía (kJ, kcal, Btu, kJ/h, kcal/h, Btu/h) T = temperatura (°C, K, °F, R) Q = calor (kJ, kcal, Btu, kJ/h, kcal/h, Btu/h) QP = calor perdido (kJ, kcal, Btu, kJ/h, kcal/h, Btu/h) H°f = calor estándar de formación (kJ/kg, kJ/kmol, kcal/kg, kcal/kmol, Btu/lb, Btu/lbmol) H°R = calor de reacción estándar (kJ/kg, kJ/kmol, kcal/kg, kcal/kmol, Btu/lb, Btu/lbmol) Q°R = calor desarrollado por reacción (kJ, kcal, Btu, kJ/h, kcal/h, Btu/h) NCE = número de corrientes de entrada NCS = número de corrientes de salida nc = número de compuestos Letras griegas  = Calor latente de vaporización (kJ/kg, kJ/kmol, kcal/kg, kcal/kmol, Btu/lb, Btu/lbmol)  = coeficiente estequiométrico Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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I. INTRODUCCIÓN En estos apuntes vamos a referirnos, a la parte fundamental de la Ingeniería Química, como son los balances de materia y energía involucrados en un proceso químico cualesquiera. El estudiante que inicia el estudio de la Ing. Química encontrará que una gran parte de sus dificultades se originan al no saber establecer una metodología para resolver problemas de aplicación. En las siguientes líneas encontraremos un repaso de algunos conceptos necesarios al aplicar las ecuaciones del balance de materia. Masa atómica (PA) la masa atómica (PA) de un elemento es la masa relativa de un átomo de dicho elemento, basada en una escala estándar arbitraria que asigna a la masa de un átomo del isótopo carbono 12 (su núcleo posee seis protones y seis neutrones) el valor exacto de 12. Masa molecular (PM) de un compuesto es la suma de los productos del peso atómico de cada elemento constituyente por el número de átomos de ese elemento que están presentes en una molécula del compuesto.



Un mol o un gramo mol (mol) es un cierto número de moléculas, átomos, electrones u otro tipo de partículas. Una definición más precisa es la siguiente: “mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantas entidades elementales como átomos hay en 0.012 kg de carbono 12”. Si la sustancia es un elemento, las entidades elementales serán átomos. Si es un compuesto las entidades elementales serán moléculas. En el SI un mol se compone de 6.02  1023 moléculas, aunque por conveniencia en los cálculos se pueden utilizar otras especificaciones no estándar como la libra-mol (lb mol, compuesta por 6.02  1023  453.6 moléculas), kmol, etc.



I.1 Concentración. La concentración (llamada con frecuencia composición o análisis) de un componente A expresa la cantidad relativa de esa sustancia A con respecto a otra u otras sustancias que conforman una mezcla cualquiera que incluya al compuesto A. Concentración másica por unidad de volumen Es la masa de un componente en una mezcla o solución por unidad de volumen de la misma, pudiéndose expresar en g/cm3, lb/pie3, etc. Concentración molar por unidad de volumen Son las moles de un componente en una mezcla o solución por unidad de volumen de la misma. Algunas unidades típicas son mol/cm3, lb mol/pie3, etc. Para efectuar la conversión entre las diferentes medidas de composición mencionadas con anterioridad se requiere de las siguientes propiedades: densidad y peso molecular promedio. Estas propiedades podemos verlas simplemente como factores de conversión que son específicos para una mezcla determinada.
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Densidad (ρ). La densidad se define como la masa por unidad de volumen y puede expresarse en kilogramos por metro cúbico, libras por pie cúbico, gramos por litro, etc. Masa Molecular Promedio (PMm). Como se sabe, la masa de un componente A (mA), puede obtenerse a partir del número de moles de dicho componente y su masa molecular (PMA), de la siguiente forma: mA = nA PMA nc



por lo que, la masa total de una mezcla (M) está dada por:



M=



 (n PM ) i



i



i=1



la masa molecular de la mezcla (o peso molecular promedio), se obtiene de la relación de masa total de la mezcla (M) a moles totales de mezcla (N), o de la suma de los productos de las fracciones mol por el peso molecular de cada uno de los compuestos de la mezcla: PMm =



M N



1 =



nc



 (ni PMi)



N i=1



nc



PMm



 (xn i PMi)



=



i=1



I.2 Composición. Fracción masa Las siguientes expresiones se utilizan para definir la composición de una mezcla de sustancias que incluye a un componente A. La fracción masa de un componente A (xw A) en una mezcla, está definida como la masa del componente A sobre la masa total de mezcla. masa de A mA xw A = masa total = M



kg de A g de A lb de A kg totales = g totales = lb totales



El porcentaje en masa (% w), simplemente es la fracción masa multiplicada por 100.



% w = xw  100 Cabe hacer notar que la suma de las fracciones masa de los componentes (xw i), en una mezcla debe ser la unidad:



1 =  xw i Fracción mol La fracción mol de un componente A (xn A) en una mezcla está definida como las moles del componente A sobre las moles totales de la mezcla. xn A =



moles de A nA moles totales = N



mol de A lb mol de A kmol de A kmol totales = moles totales = lb mol totales
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Nuevamente se hace notar que la suma de las fracciones mol (xn i), en una mezcla corresponde a la unidad:



1 =  xn i El porcentaje en mol (% n), es la fracción mol multiplicada por 100:



% n = xn  100 y que la suma de los porcentajes es igual a 100.



100 =  % n i Relación masa y relación mol Existe un grupo especial de concentraciones en las que entran las relaciones masa y relaciones mol; en éstas, el soluto no se relaciona con la cantidad total de solución o mezcla, sino que se basa en la cantidad de un compuesto con respecto a otro u otros sin importar si estos actúan como soluto o solvente. Partes por millón (ppm) Es una forma para expresar la concentración de un componente que se encuentra presente en una mezcla en proporciones muy pequeñas. Las ppm para sólidos y líquidos están dadas por: ppm = (xw)  106 y para gases: ppm = (xn)  106



o EJEMPLO 1. A un evaporador se alimentan 250 kg/h de una solución acuosa saturada de NaNO3 a 20 C.



Sabiendo que la solubilidad del nitrato de sodio a esta temperatura es de 0.88 lb/lb de agua, calcular: a) Los kg/min de agua que entran al evaporador. b) Los kg/min de nitrato disueltos en el agua Solución El dato de solubilidad proporcionado (0.88 lb/lb de agua), indica que en 1 libra de agua están disueltas 0.88 libras de nitrato de sodio, con lo cual se tendrían 1.88 lb de solución. Entonces, con esta información ya se puede proceder a calcular la fracción masa del NaNO3 (xw NaNO3) xw NaNO3 =



0.88 lb de NaNO3 1.88 lb totales



xw NaNO3 = 0.468 xw H2O = 1– 0.468 = 0.532 Flujo másico de NaNO3 = Flujo másico total  fracción peso del NaNO3 = 250  0.468
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kg 1h h  60 min



m NaNO3 = 1.95 kg/min Flujo másico de H2O = flujo másico total  fracción peso de H2O = 250  0.532 = 133 kg/h m H2O = 133



1h kg  60 min h



m H2O = 2.21 kg/min



EJEMPLO 2.



Los sedimentos de un lago en donde se descarga los efluentes de una zona industrial reportan niveles de 1 500 ppm, ¿cuál es su respectivo porcentaje en masa de los sedimentos? Solución Debido a que las partes por millón corresponden a la fracción masa multiplicada por 10 6, se tiene 1 500 = (xw sedimentos)  106



xw sedimentos = 0.0015 por lo que el porcentaje masa de los sedimentos es % w sedimentos = 0.0015  100 = 0.15 de KCl tiene una concentración de 2.7 gmol/l de solución y una densidad de 1.118 EJEMPLO 3. Una solución 3 g/cm , determinar:



a) La fracción peso de KCl. b) La fracción mol de KCl. c) lb de KCl por libra de solvente. Solución a) Como puede observarse, la concentración esta dada en moles/L y la densidad en g/cm3, entonces es conveniente uniformizar las unidades; determinando la concentración del KCl en g/cm3 mol KCl 1 litro g KCl Concentración de KCl = 2.7 litro  1 000 cm3  74.6 mol KCl Concentración de KCl = 0.2014 g KCl/cm3 Con las unidades uniformizadas, y partiendo de que la fracción peso es la masa de un compuesto entre la masa total, la determinación de la fracción peso del KCl (xw KCl) se muestra a continuación, Fracción peso KCl = concentración de KCl/densidad de solución.
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g KCl



0.2014



3



xw KCl = 1.118



cm solución g solución cm3 solución



xw KCl = 0.18 xw H2O = 1 – 0.1801 = 0.82



b) Pasando este valor a fracción mol (xn) g KCl 0.18 g total 74.6 g KCl mol KCl xn KCl =



g KCl 0.18 g total 74.6 g KCl mol KCl



g H 2O 0.82 g total + 18 g H2O mol H2O



xn KCl = 0.0503 Otra forma de calcular la fracción mol del KCl es: 2.7 xn KCl = 2.7 +



1118 – 2.7  74.6 18



= 0.05



¿Por qué se hicieron estas operaciones?



c) Para obtener de una manera simple la relación de masa de KCl a masa de solvente, únicamente se requiere dividir la fracción peso del KCl entre la fracción peso del agua,



0.18 m KCl/m H2O =



g KCl g totales



g H 2O 0.82 g totales



m KCl/m H2O = 0.2196 lb KCl/lb H2O



Si se tiene una solución acuosa de metanol al 20 % en peso, calcule su composición en fracción



EJEMPLO 4. mol y su peso molecular promedio (PMm). Solución



Para determinar el PMm de la solución, es necesario conocer su composición en fracción mol, por lo que transformando la fracción peso a fracción mol (xn)



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



5/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía 0.2 xn metanol =



32 0.2 32



0.8



+



= 0.1233



18



xn metanol = 0.1233 xn agua = 0.8767 A partir de los valores anteriores, el PMm es: PMm = 0.1233  32 + 0.8767  18 PMm = 19.72 Nota: las unidades de PMm pueden ser: kg/kmol, g/mol, lb/lbmol, ton/tonmol, etc.



Fracciones: mol, volumen y presión en mezclas gaseosas ideales. nA



pA Para gases ideales, la relación



P



es igual a la relación



vA De igual manera la relación



V



N



nA es igual a la relación



N



En resumen fracción mol = fracción presión = fracción volumen



EJEMPLO 5.



Se tiene un volumen de 100 m3 de una mezcla a 25 oC y 760 mmHg con la siguiente composición en % mol O2 N2 CO2 H 2O



20.00 78.20 0.42 1.38



Determinar: a) Las libras masa de cada componente y la composición en % masa. b) Las moles de cada componente. c) El peso molecular promedio. Solución Como se mencionó anteriormente, la fracción volumen de un componente en una mezcla gaseosa es igual a la fracción mol del mismo componente y tomando como base de cálculo los 100 m3 de mezcla gaseosa, el número total de moles (N) que ocupan ese volumen a las condiciones dadas es,
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760 mmHg  N=



1 atm 760 mmHg



 100 m3



3 0.082 atm m  (25 + 273)K kmol K



N = 4.092 kmol



a) Con el número de moles totales, la fracción volumen y el peso molecular de cada componente, se puede determinar la masa de cada uno de ellos Compuesto O2 N2 CO2 H 2O



Masa, lb 0.2  4.092  32  2.2 = 57.62 0.782  4.092  24  2.2 = 168.96 0.0042  4.092  44  2.2 = 1.66 0.0138  4.092  18  2.2 = 2.24



% masa 25.00 73.308 0.720 0.972



b) Las moles de cada componente se determinan multiplicando su fracción mol por las moles totales de la mezcla n oxígeno = 0.2  4 092 = 818.4 mol n nitrógeno = 0.782  4 092 = 3 200 mol n bióxido de carbono = 0.0042  4 092 = 17.18 mol n agua = 0.0138  4 092 = 56.47 mol c) PMm = 0.2  32 + 0.782  28 + 0.0042  44 + 0.0138  18 PMm = 28.73 kg/kmol



I.3 Ley de la conservación de Materia y Energía La determinación de las cantidades de materia y energía que están involucradas en cualquier operación o proceso requiere de la aplicación juiciosa de las leyes de conservación de la materia y energía. Históricamente estas leyes se han establecido independientemente: “La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma” y “La energía no se crea ni se destruye, solo se transforma”.



I.4 Ecuación general del balance de materia Para poder efectuar un balance de materia, se requiere definir con precisión el término sistema: Un sistema es: “una parte del universo que está siendo considerada para su estudio en específico” o sea, se refiere a cualquier porción arbitraria o a la totalidad de una operación o proceso establecido para su análisis. En la siguiente figura se muestra un sistema en el que se ilustran las materiales (flujos), que entran y salen del mismo, obsérvese que la frontera de un sistema se establece de tal manera que contemple (circunscriba) una porción o la totalidad de un proceso u operación seleccionada.
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Frontera del sistema Flujos de entrada



Sistema (Proceso)



Flujos de salida



Los sistemas que se encuentran en la industria pueden clasificarse básicamente en: Sistema intermitente: En este caso, la masa no cruza las fronteras del sistema en el intervalo de tiempo de interés. Sistema continuo: En este tipo, entran y salen materiales del sistema durante un intervalo de tiempo considerado.



Sistema semiintermitente (semicontínuo): En esta categoría entran los sistemas que no son intermitentes ni continuos. Como ejemplo de sistema semicontinuo considere que a un secador se introduce un sólido húmedo y a continuación se hace circular aire caliente para eliminar agua del material sólido sin que este se elimine del equipo durante el lapso de tiempo considerado. Si todas las variables de operación (temperatura, flujos másicos, presión, etc.) no cambian durante el tiempo considerado se dice que el sistema está trabajando en estado estacionario o régimen permanente, pero si alguna variable cambia con respecto al tiempo, entonces el sistema opera en estado no estacionario o en régimen no permanente. El balance de materia en cualquiera de los sistemas mencionados anteriormente, puede escribirse mediante la siguiente expresión, que se conoce como “ Ecuación general del



balance de materia”: Entrada al sistema –



Salida del sistema



+



Generación Consumo dentro del – dentro del sistema sistema



=



Acumulación en el sistema



(1.1)



En la ecuación 1.1, el término “Generación” se refiere a la producción de algún compuesto en una reacción química y “Consumo” se refiere a la descomposición de una sustancia durante una reacción química. Está claro que si se está analizando un sistema no reaccionante, los términos “Generación dentro del sistema” y “Consumo dentro del sistema”, valen cero, con lo que la ecuación general del balance de materia se reduce a:



Entrada al sistema



– Salida del sistema



=



Acumulación en el sistema



(1.2)



Si el sistema es abierto, no hay reacción química y además está en régimen estacionario, la ecuación se simplifica a Entrada al sistema



=



Salida del sistema
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El balance anterior puede expresarse en términos de flujos másicos (kg/min, lb/s, ton/día, etc.), flujos molares (kmol/h, lb mol/s, mol/min, ton mol/día etc.), masas o moles, por lo que la ecuación (1.3) se puede reescribir como sigue: Entrada de masa o moles al sistema no reaccionante



=



Salida de masa o moles del sistema no reaccionante



(1.3 a)



La ecuación (1.3) también es válida para sistemas continuos reaccionantes si se expresa el balance total en masa o flujo másico, como se indica a continuación: Entrada total de masa al sistema reaccionante



=



Salida total de masa del sistema reaccionante



(1.3 b)



La mayoría de los problemas resueltos en este texto se refieren a sistemas que cumplen con las restricciones de la ecuación (1.3), la cual en términos llanos indica que “todo lo que entra en un sistema debe salir”. A pesar de la sencillez de esta ecuación, es aplicable a sistemas tan simples como los que pueden prepararse en un laboratorio, hasta sistemas tan complejos como la hidrología de una región o un país. El objetivo general de los cálculos de balance de materia es establecer un número de ecuaciones independientes igual al número de incógnitas de composición y masa. Si el número de variables desconocidas excede el número de balances de materia independientes que se puedan plantear, el problema está indeterminado. Si el número de ecuaciones de balances de materia independientes es mayor que el número de incógnitas, el problema está sobre especificado pudiendo ser que alguna información sea inconsistente y los resultados obviamente serán incorrectos.



Base de Cálculo En la resolución de todos los problemas de balances de materia y energía, es necesario seleccionar una base de cálculo, la cual es cualquier cantidad arbitraria (por ejemplo 1 hora, 100 kg, 1 mol, 1 000 m3, etc.), que se elige para ejecutar los cálculos. En muchos casos, la base ya está indicada en el enunciado del problema, pero en otros casos será necesario escogerla en función de la información disponible. Por ejemplo, para el caso de líquidos y sólidos en los que se da como dato su composición en % masa, la base de cálculo adecuada podría ser 100 lb o 100 kg, y para el caso de mezclas gaseosas la mejor opción sería 100 moles si la composición se da en % mol.



II. BALANCES DE MATERIA SIN REACCIÓN Sólo un procedimiento para resolver problemas de balance de materia sin reacción química Para resolver problemas de balance de materia sin reacción química, se recomienda el siguiente procedimiento, cabe aclarar que no es el único ni universal, cada quien desarrollará su propia metodología de solución, esta puede ser larga, o tortuosa o sencillamente fácil, la metodología adoptada dependerá de la habilidad de cada de uno de nosotros y de la cantidad de problemas que se resuelvan. Además, la comprensión de ejercicio es un factor importante, si consideramos que un problema comprendido o entendido es un problema resuelto. De tal manera que el primer paso para un mejor entendimiento de un problema es:
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Apuntes del curso de balances de materia y energía 1.- Leer el problema completo. Es común que un ejercicio se presente en forma escrita como en el ejemplo siguiente:



Una mezcla líquida está constituida por 40% mol de benceno (B) y 60% de tolueno (T), se separa en una columna de destilación. El vapor que sale por la parte superior de la columna (contiene 95% mol de benceno), se condensa completamente y se divide en dos fracciones iguales, una se toma como producto destilado, y la otra se retorna a la parte superior de la columna (reflujo). El destilado contiene el 90% del benceno que se alimentó a la columna. El líquido que sale por la parte inferior de la columna alimenta a un hervidor parcial, donde se evapora el 45% del líquido. El vapor generado en este hervidor regresa a la parte inferior de la columna, y el líquido residual constituye la cola de la destilación (residuo). Las composiciones de los flujos que salen del hervidor están determinadas por la relación: x B,7 1  x B,7  x B,8 1  x B,8 



 2.25



Donde xB,7 y xB,8 son las fracciones molares del benceno en los flujos de vapor y líquido, respectivamente. Para una base de 100 mol/h alimentadas a la columna, calcular el flujo molar de destilado (corriente 6), residuo (corriente 8) y corriente 3, así como, sus respectivas fracciones molares. 2.- Realizar el diagrama de flujo del proceso. Es una traducción de la forma escrita a una forma de símbolos, que nos ayuda a darle una solución rápida y correcta 3.- Etiquetar al diagrama de flujo del proceso con toda la información establecida (condiciones y restricciones) en el enunciado. 4- Escribir en forma algebraica lo que se nos solicita en el enunciado. 2 0.95 B 0.05 T



condensador 4



6



5



nB,6 = 0.90nB,1



40% B 60% T



1



7 N7 = 0.45N3



a) N6 b) N8 c) N3 d)



x i, j 



n i, j Nj



3



8 hervidor



de tal modo que escribiendo lo que se nos pide en forma algebraica, se puede observar por donde conviene empezar a atacar el problema. Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



5- Establecer una base de cálculo. Esta base de cálculo puede ser el valor de una corriente que se nos este dando en el enunciado o el valor de un componente, o en su defecto se puede establecer una cantidad en una corriente que nos convenga para la solución del ejercicio, quedando claro que los resultados que se obtengan serán los correspondientes a la base de cálculo establecida. Base de cálculo La base de cálculo es la referencia (dato) elegido para realizar los cálculos necesarios en la solución de un problema en particular. La elección de una buena base de cálculo ayuda a hacer más fácil la solución del problema; para elegir dicha base de cálculo podemos auxiliarnos de las siguientes preguntas: ¿Con qué datos cuento para empezar? ¿Qué es lo que deseo calcular? ¿En dónde es más conveniente proponer la base de cálculo? 6.- Escribir balances necesarios para resolver el problema. Estos balances o ecuaciones pueden ser los globales de materia y los de componentes, así como, las relaciones o condiciones del problema establecidos. 7.- Hacer las conversiones necesarios, de tal forma que los análisis dimensiónales sean consistentes.



EJEMPLO 6.



Se desea producir hidróxido de potasio (KOH) en cristales, para lo cual se introduce una corriente combinada (3) de KOH a un sistema de evaporación de doble efecto. La corriente de vapor de agua (4) que sale del primer evaporador sirve como agente de calentamiento del segundo efecto, el vapor que sale del segundo efecto (6) se introduce a un intercambiador de calor donde se condensa totalmente. La solución concentrada de hidróxido de potasio (7) que abandona el segundo evaporador contiene 1.5 kg de KOH/kg H2O y alimenta a un sistema cristalizador-filtro, donde se separan los cristales (corriente 9) de la solución de KOH restante, la cual se recircula mezclándose con la corriente (1) de alimentación fresca de KOH, el proceso opera de tal forma que la solución concentrada que sale del primer efecto tiene un flujo 7800 kg /h con 7.438 %mol de KOH y el flujo de vapor de agua (4) es igual a 2.5 veces al flujo de vapor de agua (6). Con información anterior: a) elabore el diagrama de flujo completo, b) exprese las composiciones en % masa. Solución a) elabore el diagrama de flujo Como primer paso para realizar el diagrama de flujo, se debe de identificar los equipos principales.En este caso tenemos un sistema de evaporación de doble efecto (constituido por dos evaporadores), un mezclador, un intercambiador de calor y un sistema cristalizador-filtro, una vez realizado lo anterior, debemos unir los equipos con corrientes de flujo (flechas, que nos indica la dirección de flujo, es decir si entran o salen de un equipo o proceso).
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Una vez, realizado el diagrama de flujo, hay que “etiquetar” las corrientes con la información proporcionada en el enunciado, así como, con aquellas condiciones o restricciones del problema. En este caso tenemos la información de la corriente (5) que sale del primer evaporador igual a 7800 kg/h, la condición del evaporado (corriente 4) que es igual 2.5 veces mayor al flujo de la corriente (6) y la relación de soluto a solvente en la corriente que abandona el segundo evaporador, la cual tiene 1.5 kg de KOH por cada kg de agua.



Con esto, se tendría una traducción del enunciado del problema en un diagrama de flujo que nos permitirá plantear y efectuar los balances de materia con mayor claridad. Ahora, podemos establecer las incógnitas del problema b) x w i,5 ; x w i,7 En el primer caso, se puede observar que tememos información de fracción mol, entonces hay que pasarla a fracción masa por lo que tendríamos.



x w , KOH 



0.07438(56.1)  0 .2 0.07438(56.1)  0.92562(18)



x w , H 2 O  0.8
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Para el cálculo de la composición de la corriente (7), se dispone de la relación másica de KOH a H2O, la fracción masa la podemos calcular como:



x w , KOH 



1 .5  0 .6 1 .5  1



x w , H 2 O  0.4



II.1 Balances de materia en un equipo



EJEMPLO 7. Si a un evaporador trabajando en estado estacionario se alimentan 500 kg/min y se evaporan 150 kg/min, determine la cantidad de solución concentrada que se obtiene de tal operación. solución Agua evaporada 150 kg/min



500 kg/min



Evaporador



Solución concentrada = ?



De acuerdo a la ecuación (1.3), se tiene el siguiente balance total de masa  Flujos másicos a la entrada =  Flujos másicos a la salida 500 kg/min = 150 kg/min + M solución concentrada



(1)



Como podrá observarse en este ejemplo, se tiene una ecuación con una incógnita (M solución concentrada), por lo que el problema tiene solución: Resolviendo la ecuación anterior, se tiene M solución concentrada = 350 kg/min



EJEMPLO 8. Se destilan 1 000 kg/h de una mezcla que contiene partes iguales en peso de benceno y tolueno. El producto destilado contiene 95% en peso de benceno, mientras que el flujo de fondos es de 512 kg/h. a) Representar y rotular un diagrama de flujo de la operación. b) Calcular los flujos de benceno y tolueno en la corriente de fondos. c) ¿Cuál es la fracción másica de benceno en la corriente de fondos? d) ¿Cuál es la fracción molar de benceno en la corriente de fondos? Solución



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



13/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía a) Diagrama de flujo.



2



Destilado: 95% benceno 5% tolueno



Alimentación = 1 000 kg/h 50% benceno 50% tolueno 1



3



Fondos = 512 kg/h m benceno = ? m tolueno = ? xw benceno = ? xn benceno = ?



b) Base de cálculo M1 = 1 000 kg/h Balance total 1 000 = M2 + 512



(i)



M2 = 488 kg/h Balance de benceno kg de benceno alimentado/h = kg de benceno en el destilado/h + kg de benceno en los fondos/h 1 000 × 0.5 = 488 × 0.95 + m benceno, 3







m benceno, 3 = 36.4 kg/h



Por lo tanto, el flujo de tolueno en esta misma corriente 3 es, m tolueno, 3 = 512 – 36.4



 m tolueno, 3 = 475.6 kg/h



c) La fracción másica de benceno en la corriente de fondos es xw benceno, 3 = 36.4/512







xw benceno, 3 = 0.071



Y la fracción másica de tolueno en la misma corriente de fondos es, xw tolueno, 3 = 0.929 d) Para calcular la fracción molar de benceno en la corriente de fondos es necesario determinar el peso molecular del benceno y tolueno. PM benceno = 12  6 + 6 = 78 kg/kmol PM tolueno = 12  7 + 8 = 92 kg/kmol 0.071 78 xn benceno, 3 = 0.071 0.929 78 + 92
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Apuntes del curso de balances de materia y energía xn benceno, 3 = 0.0826



EJEMPLO 9. Se desean producir 100 kg/h de una solución acuosa de amoníaco que contenga el 5% en masa



de NH3, para esto se dispone de un absorbedor, donde, el amoníaco se pone en contacto con el en H2O a contracorriente. Entra una corriente gaseosa que contiene 18% masa de amoníaco y 82% masa de aire. Determine la masa de agua que deberá alimentarse al absorbedor y la cantidad del gas rico en amoniaco Solución NH3 6% aire



Agua



18% NH3 82% aire



3



2



1



4



100 kg/h 5% NH3 95% agua



Base de cálculo: M4=100 kg/h De acuerdo a la información con el diagrama, se puede observar que la cantidad de agua en la corriente (2), es la misma que sale en la corriente (4), por lo que nos conviene hacer un balance de agua: Balance de agua mH2O,4 = mH2O,2 = M2 0.095(100)=95= mH2O,2 M2 = 95 kg/h Para el cálculo de la corriente (1), se puede hacer un balance de NH3 Balance de NH3 mNH3,1 = mNH3,3 + mNH3,4 0.18M1 = 5 + 0.06M3



(i)



Balance de material en el absorbedor M1 + 95 = 100 + M3



(ii)
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Resolviendo (i) y (ii), tenemos: M1 = 39.1667 kg/h M3 =34.1667 kg/h



II.2 Balance de materia en dos o más equipos Hasta el momento se han dado ejemplos de balances de materia en un solo equipo, tomando como sistema al mismo equipo; sin embargo, los procesos químicos industriales se efectúan en una serie de equipos interconectados tales como reactores, unidades de mezclado, intercambiadores de calor, destiladores, secadores, evaporadores, etc. En tales procesos que involucran varias unidades, la elección del sistema para resolver los balances de materia no es tan obvia. Un sistema puede definirse como cualquier porción del proceso que uno escoge para estudiar: el proceso completo, dos o más equipos interconectados, un solo equipo, un punto donde se unen dos o más corrientes, o bien un punto donde se divide el flujo. La determinación de los flujos y composiciones de un proceso, generalmente requiere de la selección de varios de estos sistemas y, por lo tanto, de escribir los balances para cada uno de ellos.



100 kg MIBC 2 100 kg 50% acetona 50% agua 1



3



Extractor II



C 4



% acetona = ? % MIBC = ? % agua = ?



43.1 kg 5.3% acetona 1.6% MIBC 93.1% agua



5



B



Extractor I



27.5 % acetona 67.5 % MIBC 5 % agua



75 kg MIBC



A



7



6



9% acetona 88% MIBC 3% agua 97% acetona 2% MIBC 1% agua



9 D



8



10



11 E



Destilador 12



% acetona = ? % MIBC = ? % agua = ?



Figura 1. Algunos sistemas sobre los que se pueden efectuar balances de materia y energía
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo para un proceso con tres equipos. Las cinco fronteras dibujadas en distintas partes del proceso definen sistemas sobre los que pueden escribirse los balances de materia, ya sea total o por componente. La frontera A contiene a todo el proceso; el sistema definido por esta frontera contiene los flujos de alimentación al proceso y los flujos de salida del proceso. Los balances que se efectúen en el sistema A se llaman BALANCES GLOBALES.



EJEMPLO 10.



Para producir KNO3, una solución acusa al 20%w se alimenta a un evaporador , la solución concentrada que sale del evaporador se introduce a un sistema de cristalizador-filtro en donde se enfría, produciendo la precipitación de cristales de KNO3, el filtrado que abandona el sistema contiene 37.5%w de KNO3, los cristales húmedos está formada por un 96%w de cristales y 4% de una solución con 37.5 % en masa de KNO3. Calcule la producción de cristales húmedos. solución



Base de cálculo M1= 10 000 kg/h Para conocer la corriente (5), primeramente debemos realizar un balance de KNO3 en el evaporador: (0.2)10 000 = 0.5 M3 M3 = 4 000 kg/h Al establecer un balance total en el cristalizador-filtro, se obtiene la siguiente ecuación 4 000 = M4 + M5



(i)



Si se establece un balance de KNO3 en el cristalizador-filtr, se obtiene otra ecuación que tiene como incógnitas a M4 y M5 2 000 = 0.375 M4 + 0.96M5 + 0.04(0.375)M5 2 000 = 0.375 M4 + 0.975 M5



(ii)



Resolviendo (i) y (ii)
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Apuntes del curso de balances de materia y energía M4 = 3 166. 6667 kg/h M5 = 833. 3333 kg/h



EJEMPLO 11.



Para el sistema de recuperación de acetona que se muestra en el diagrama, determine los flujos de las corrientes 2, 3, 4, 5 y 6 si la alimentación de gas en la corriente 1 es de 1 500 kg/h. Todas las concentraciones (tanto para gases como para líquidos), están en fracción peso. solución M4 = ? Aire 0.995 Agua 0.005



M2 = ? Agua 4



condensador



2 Columna de destilación



Columna de absorción



6 M6 = ? Acetona 0.99 Agua 0.01



1 1 500 kg/h Aire 0.95 Acetona 0.03 Agua 0.02



3



5



Acetona 0.19 Agua 0.81



M5 = ? Residuo: Acetona 0.04 Agua 0.96



Base de cálculo: 1 500 kg/h de gas en 1 De un balance de aire en la columna de absorción kg de aire/h en 1 = kg de aire/h en 4 0.95  1 500 = 0.995 M4 M4 = 1 432 kg/h Balance de acetona en la misma columna kg de acetona/h en 1 = kg de acetona/h en 3 0.03  1 500 = 0.19 M3 M3 = 236.84 kg/h Ahora con un balance de agua kg agua/h en 1 + kg agua/h en 2 = kg agua/h en 3 + kg agua/h en 4 0.02  1 500 + M2 = 0.81  236.84 + 0.005  1 432 M2 = 169 kg/h
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Efectuando un balance total de materia en la columna de destilación 236.84 = M5 + M6 (i) Balance de acetona en el destilador kg acetona/h en 3 = kg acetona/h en 5 + kg acetona/h en 6 0.19  236.84 = 0.04 M5 + 0.99 M6



(ii)



Resolviendo (i) y (ii) M5 = 199.44 kg/h M6 = 37.39 kg/h También es posible obtener estos flujos mediante un balance global total y de un balance global acetona, 1 500 + 169 = 1 432.16 + M5 + M6



(Balance global total)



1 500  0.03 = 0.04 M5 + 0.99 M6



(Balance global de acetona)



II.3 Balances de materia con recirculación y/o derivación y purga. Recirculación. Una recirculación es simplemente una corriente que se toma de la descarga de una unidad o proceso y se regresa como alimentación a una unidad o hacia algún punto del proceso colocado anteriormente. En muchos procesos y operaciones industriales se emplea la recirculación por diversas razones, entre las que se pueden mencionar las siguientes: Recirculación del aire para aprovechar su contenido de energía y hacer más económico el secado. Parte del destilado se retorna a la columna para mantener la cantidad de líquido en la columna y obtener un producto de alta pureza. Reactivos no consumidos en una reacción química se retornan al reactor. Puede visualizarse a la unidad con recirculación como un proceso de tres unidades, formado por un mezclador, la unidad interna y un divisor de corrientes, como se muestra en la figura 2 Recirculación



Unidad Mezclador



Divisor



Figura 2 Componentes básicos de un sistema con recirculación
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Apuntes del curso de balances de materia y energía El procedimiento para resolver los problemas de balance de materia con recirculación, es exactamente el mismo que se describió con anterioridad y que se ha manejado en los ejercicios previos, por lo que el estudiante no deberá tener dificultad para resolver este tipo de problemas. Un aspecto importante que debe resaltarse, es que en este libro se considera que todos los procesos operan en estado estacionario, es decir no hay acumulación ni agotamiento de materiales dentro del proceso ni en el flujo de recirculación.



Derivación. Por derivación, se entiende aquella fracción de una corriente que no se hace circular hacia una o más etapas del proceso y se manda directamente a otra etapa posterior, como se puede observar en la figura 3 Derivación



Alimentación



Proceso Divisor



Mezclador



Figura 3 Componentes básicos de un sistema con derivación



EJEMPLO 12.



A partir de la información mostrada en la siguiente figura, determine el flujo de recirculación en kg/h. solución Agua 3



Evaporador



2



1



Alimentación: 10 000 kg/h de disolución de KNO3 al 20%



4 5 Solución: 50% KNO3 50% H2O



Cristalizador



6



M5 = ? Recirculación a 100 °F: Disolución saturada 0.6 kg KNO3/kg H2O



Cristales húmedos: 96% sólidos 4% H2O



Base de cálculo M1= 10 000 kg/h Para poder establecer los balances de materia, a partir del dato de coeficiente de solubilidad proporcionado (0.6 kg KNO3/kg H2O) obtenemos la composición de la corriente 5 en fracción masa xw nitrato, 5 = 0.6/1.6 = 0.375 xw agua, 5 = 1/1.6 = 0.625 Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Efectuando en primer término un balance global de KNO3 10 000 × 0.2 = 0.96 M6 M6 = 2 083 kg/h Al establecer un balance total en el cristalizador, se obtiene la siguiente ecuación M4 = M5 + 2 083 (i) Si se establece un balance de KNO3 en el cristalizador, se obtiene otra ecuación que tiene como incógnitas a M4 y M5 0.5 M4 = 0.375 M5 + 2 083 × 0.96 0.5 M4 = 0.375 M5 + 2 000



(ii)



Resolviendo (i) y (ii) M4 = 9 750 kg/h M5 = 7 667 kg/h



EJEMPLO 13.



A partir de la información mostrada en la siguiente figura, determine la composición de la corriente (6). H2O



4



10%w KNO3



H2O 7



1



M



5



3



18%w KNO3



Cristalizador



6



Secador



22%w KNO3 8



KNO3



2



21%w KNO3



M8=750 kg/h



Solución Base de cálculo: M8=750 kg/h Balance global de KNO3 750= 0.10 M1 M1=750/0.10= 7 500 kg/h Balance de materia en el mezclador 7 500 + M2= M3



(i)
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Balance de materia en el mezclador 750 + 0.21M2=0.18M3



(ii)



Resolviendo (i) y (ii)



M2 



750  0.18(7500) kg  20 000 h 0.18  0.21



M3= 27 500 kg/h Balance de materia en el evaporador 27 500 = M4 + M5 Balance de KNO3 en el evaporador 0.18(27 500) = 0.22M5 M5= =22 500 kg/h M4=5 000 kg/h Balance de materia global 7 500 = 5 000 + 750 + M7 M7= 1 750 kg/h Balance de materia en el secador M6=1 750 + 750 = 2 500 kg/h Balance de KNO3 en el secador mKNO3,6=mKNO3,8 = 750 kg/h xwKNO3,6 =750/2 500 = 0.3 xwH2O,6 = 0.7



III. BALANCES DE MATERIA CON REACCIÓN III.1 Balance de materia en un reactor



Alimentación estequiométrica Corresponde a una alimentación de reactivos conforme a los coeficientes que aparecen en la ecuación química, por ejemplo, tomemos la siguiente reacción, N2 + 3 H2  2 NH3 Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Si se alimentan 10 mol de N2, la correspondiente alimentación estequiométrica de H2 deberá ser de 30 mol (3  10 = 30).



Alimentación equimolar (igual número de moles). Indica que los reactivos se alimentan en la misma proporción, es decir, si a un reactor se introducen 2 reactivos, A y B, de los cuales 10 mol son del reactivo A, deberán introducirse también 10 mol del compuesto B.



Ahora, si se introducen 3 reactivos, A, B y C, de los cuales, 2 mol son del reactivo A, también habrá 2 mol de B y 2 mol de C.



Gas húmedo



Análisis Orsat



Son los gases resultantes de un proceso de combustión, otros términos usados son Gas de chimenea o gases residuales de la combustión o gas de emisión.



o en base seca, es la composición de los gases producto de una combustión sin considerar el agua.



Balances de Materia con Reacción Química Un proceso es cualquier operación o serie de operaciones que provoca un cambio físico o químico de algún material, hasta el momento se han revisado los balances en donde no hay cambio en la estructura química de los materiales, el contemplar dichos cambios, hace necesario una revisión de la aplicación de balance de materia en procesos en los que ocurren reacciones químicas.



ESTEQUIOMETRÍA La ecuación química proporciona información cualitativa y cuantitativa acerca de las cantidades de las substancias que se combinan, se le conoce como estequiometría, la cual se ocupa de la combinación de elementos y compuestos. La ecuación estequiométrica de una reacción química es el enunciado del número relativo de moléculas o moles de reactivos y productos que participan en una reacción. Por ejemplo, en la reacción de producción del amoniaco: N2 + 3H2  2NH3 Indica que 1 molécula (mol, kmol, lbmol) de N2, se combina (reacciona) con 3 moléculas de H2 (mol, kmol, lbmol) para producir 2 moléculas (mol, kmol, lbmol) de NH 3, en donde los números que anteceden a la fórmula de cada especie son los coeficientes estequiométricos para cada componente de la reacción. Las relaciones que se obtienen de los coeficientes estequiométricos de la ecuación química, son los coeficientes numéricos que nos permiten calcular las moles de una substancia en relación con los moles de otra substancia que interviene en la ecuación química. Para que una ecuación estequiométrica sea válida debe estar balanceada, esto es, el número de átomos presentes de
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Apuntes del curso de balances de materia y energía cada especie atómica debe ser igual en ambos lados de la ecuación ya que no se pueden crear ni destruir átomos en las reacciones químicas. Así, la ecuación siguiente; SO2 + O2  SO3 no es una ecuación válida, ya que indica que se producen tres átomos de oxígeno monoatómico (O) por cada cuatro átomos del mismo que entran a la reacción, y esto indica que hay una pérdida de un átomo.



EJEMPLO 14.



Efectúe el balance de las siguientes ecuaciones: a) La producción de CO C + O2  CO De cada lado de la ecuación hay 1 átomo de C, mientras que para el oxígeno, del lado izquierdo hay 2 átomos y del lado derecho sólo uno, entonces requerimos que se alimente únicamente 1 átomo de oxígeno, esto se logra multiplicando por 1/2 al O2, de esta manera, la ecuación química queda: C + ½ O2  CO b) La síntesis de HBr H2 + Br2  HBr para que haya 2 átomos de hidrógeno (monoatómico) y 2 átomos de Br de cada lado de la ecuación, requerimos multiplicar al HBr por 2, esto es: H2 + Br2  2 HBr c) La síntesis de KOH K + H2O  KOH + H2 3 K + 3 H2O  3 KOH + 3/2 H2 O bien, K + H2O  KOH + ½ H2



Reactivo limitante: Es el reactivo que está presente en la cantidad estequiométrica más pequeña, es decir, si se mezclan dos o más reactivos y se permite que la reacción se lleve a cabo hasta su término de acuerdo con la ecuación química, el reactivo limitante es el que desaparezca primero. Reactivo en exceso: Es el reactivo que está presente en exceso con respecto al reactivo limitante. Calculo de reactivo limitante y reactivo en exceso FORMA 1. Una manera rápida para determinar el reactivo limitante consiste en calcular los cocientes molares de los reactivos alimentados y compararlos con los cocientes de los coeficientes de los reactivos en la ecuación química, por ejemplo, considere la siguiente reacción en la que se alimentan 12 mol de O2 y 1 mol de C7H16,
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Apuntes del curso de balances de materia y energía 1 C7H16 + 11 O2  7 CO2 + 8 H2O Relación en la alimentación C7H16 /O2 1/12 = 0.0833







Relación de coeficientes en la ecuación química 1/11 = 0.091



De los valores anteriores se observa que el C7H16 se alimenta en una proporción menor que a la requerida estequiométricamente. Por lo que en el ejemplo anterior, el reactivo limitante es el: C7H16



FORMA 2 Otra manera para determinar el reactivo limitante, es calcular la relación Ri de cada reactivo participante en la reacción química, este se obtiene dividiendo las moles alimentadas (o masa alimentada) de cada compuesto entre su respectivo coeficiente estequiométrico (o masa estequiométrica), y la relación que de como resultado el número más pequeño, corresponde al reactivo limitante.



RC7H16 



RO2 



Moles de C 7 H16 presentes 1  1 Coeficiente estequiometrico del C 7 H16 1



Moles de O 2 presentes 12   1.09 Coeficiente estequiometrico del O 2 11



Nuevamente, por este método, el reactivo limitante es el: C7H16



FORMA 3 Una forma más de determinar el reactivo limitante es la siguiente, consideremos las mismas condiciones anteriores, solo que ahora escojamos un reactivo cualquiera, por ejemplo el O2, ahora, calculemos cuanto C7H16 necesitamos para que TODO el oxígeno del que se dispone reaccione.



Moles de C7H16 necesarias = 12 mol de O2 presentes



1 mol de C7H16 = 1.09 mol de C7H16 11 mol de O2



El resultado anterior indica que se necesitan 1.09 moles de C7H16 y solo se dispone de 1 mol. Por lo que el C7H16, es el reactivo limitante, por este se agotará primero. También, se pudo escoger el reactivo C7H16, y calcular cuanto O2 necesitábamos para que TODO el C7H16 del que se dispone reaccione



Moles de O2 necesarias = 1 mol de C7H16 presentes



11 mol de O2 = 11 mol de O2 1 mol de C7H16



El resultado anterior indica que se necesitan 11 moles de O2 y se dispone de 12 moles. Por lo que el C7H16, es el reactivo limitante, por este se agotará primero.
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EJEMPLO 15.



Conforme a la reacción, 1 O3 + 1 NO  1 O2 + 1 NO2 Reaccionan 75 g de O3 con 70 g de NO. a) ¿Cuál es el reactivo limitante? b) ¿Cuánto reactivo en exceso queda al finalizar la reacción? Solución a) Transformando los kg de reactivos a kmol



n O3 



n NO 



m O3 PM O3







75g g 48 mol



 1.562 mol



m NO 70g   2.333 mol PM NO 30 g mol



Calculando el reactivo limitante, tenemos que dividiendo las moles de O3 entre su coeficiente estequiométrico



RO3 



n O3 1







1.562  1.562 1



Ahora, dividiendo las moles del NO entre su coeficiente estequiométrico



RNO 



n NO 2.333   2.333 1 1



De los valores obtenidos, el más pequeño es el del O3 por lo que éste es el reactivo limitante. Por lo tanto el reactivo en exceso es el NO.



b) A partir de la estequiometría, y del reactivo limitante (O3), el cual consideramos que reacciona en su totalidad, podemos determinar las moles de reactivo en exceso consumidas (o que reaccionan).



1 O3



+



1 NO







O2



+ NO2



De acuerdo a la estequiometría, se consume 1 mol de O3 por cada mol de NO, si se tienen 1.562 moles de NO, las moles que reaccionaran de NO serán: nNO consumido = nO3 alimentado  Relación Estequiométrica molar de NO a O3



n NOconsumido  1.562 mol de O 3



1 mol de NO  1.562 mol 1mol de O 3



Por último, se alimentan 2.333 moles de NO y reaccionan únicamente 1.562 moles, entonces a la salida, el O3 (reactivo en exceso) que queda sin reaccionar es: Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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nNO sale = nNO alimentado – nNO consumido = 2.333 – 1.562 nNO sale = 0.771 mol



Porcentaje en exceso (%E): Se basa en la cantidad del reactivo en exceso por encima de la cantidad requerida (cantidad teórica) para reaccionar con TODO EL REACTIVO LIMITANTE según la reacción química en particular:



%Exceso =



cantidad en exceso de Reactivo en Exceso cantidad teórica de Reactivo en Exceso



 100



en la expresión anterior, a la expresión “cantidad teórica de Reactivo en Exceso” se le conoce simplemente como cantidad TEÓRICA. NO OLVIDEMOS QUE, ésta, es la cantidad requerida teóricamente para reaccionar con TODO EL REACTIVO LIMITANTE según la ecuación química principal, sin importar el grado de conversión y las reacciones secundarias Donde, la cantidad en exceso de Reactivo en Exceso = Cantidad del Reactivo en Exceso alimentada – cantidad teórica de Reactivo en Exceso. Tómese en cuenta que: cantidad puede ser masa o moles, o bien flujo molar o másico



También, para determinar el porcentaje en exceso, podemos emplear la siguiente expresión:



%E 



Rreactivo en exceso  Rreactivo limitante Rreactivo limitante



x100



Cabe aclarar que esta forma de determinar el porcentaje en exceso no es una forma distinta a la presentada en la ecuación anterior, solamente es una forma particular que se recomienda utilizarla cuando el Reactivo limitante y el Reactivo en exceso se determina por la FORMA 2



EJEMPLO 16.



Con los datos del ejemplo 15, determine el porcentaje en exceso. A partir de los cálculos efectuados en el ejemplo 15, Moles de reactivo limitante alimentado



n O3 alimentadas  1.562 mol Moles de reactivo en exceso alimentado



n NO alimentadas  2.333 mol Las moles de reactivo en exceso requeridas para reaccionar (moles teóricas), con TODO el reactivo limitante están dadas por la estequiometría, es decir: 1 O3



+



1 NO







CO2



+ NO2
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Apuntes del curso de balances de materia y energía n NO teoricas  n O3 alimentdas x Relacion Estequiometrica molar de NO a O 3 n NO teòricas  1.562 mol de O 3



1 mol de NO  1.562 mol 1mol de O 3



nNO teóricas = 1.562 moles nNO exceso = nNO alimentadas – nNO teóricas = 2.333 – 1.562 nNO exceso = 0.771 moles Por lo tanto, el porcentaje en exceso (%E) en que se alimentó el NO es



%E NO 



n NOexceso n NO teoricas



x100 



0.771 x100  1.562



%ENO = 49.36% O bien



% E NO 



%E 



RNO  RO3 Rreactivo en exceso  Rreactivo limitante x100  x100 Rreactivo limitante RO3



2.333 - 1.562 1.562



x100



%ENO = 49.36%



EJEMPLO 17.



El óxido de etileno (C2H4O) se puede producir mediante la reacción C2H4 + 0.5 O2 → C2H4O Sin embargo, también ocurre como reacción secundaria (reacción no deseada) la combustión del C2H4. C2H4 + 3 O2 → 2CO2



+



2 H 2O



Si, en la entrada del reactor se dispone de una alimentación equimolar de C2H4 y O2, calcule el reactivo en exceso y el porcentaje de exceso. Solución



n C2H 4  n 0 2 C2H4 O2



1



2



C2H4 C2H4O O2 CO2 H 2O



a)



reactivo en exceso a lim entado  teorico x100 b) %E  teorico Base de cálculo Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía n C2H 4 ,1  100 mol h De la condición del problema, tenemos



n O2 ,1  100 mol h Para el cálculo del reactivo en exceso, debemos poner mucho cuidado cuando existen reacciones secundarias, porque el cálculo del porcentaje de exceso se refiere a la reacción principal y en este caso es la de la producción de óxido de etileno. a) determinación de reactivo en exceso



Moles de C 2 H 4 disponibles 50   50 Coeficiente estequiometrico del C 2 H 4 1



RC2H 4 



RO2 



Moles de O 2 disponibles 50   100 Coeficiente estequiometrico del O 2 0 .5



Del resultado anterior se puede establecer que el reactivo en exceso es el O2 b) Para el cálculo del porcentaje en exceso de O2, es necesario primero determinar la cantidad de O2 TEÓRICA, (recordando que la cantidad teórica es la que se requiere para que todo el reactivo limitante reaccione)



n O2



teòricas



%E O2 



 50



mol de C 2 H 4 0.5 mol de O 2 mol  25 h 1mol de C 2 H 4 h



50  25 x100 25



%E O2  100%



O bien



%E 



Rreactivo en exceso  Rlim i tan te Rreactivo limitante



x100 



100  50 x100 50



%E O2  100%



EJEMPLO 18.



En un horno se quema 100 kg/h de C3H8 con 2571.8 kg/h de aire seco, si del total de C3H8 alimentado el 95% reacciona a CO2 y el resto a CO, calcule el reactivo en exceso y el porcentaje de exceso. Solución 100 kg/h de C3H8 2571.8 kg/h de aire



1



2



CO2 CO H 2O O2 N2
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Masas estequiometricas



C3H8 + 5 O2 → 3CO2 + 4 H2O 44 160 132 72 C3H8 + 3.5 O2 → 3CO + 4 H2O



a)



reactivo en exceso a lim entado  teorico x100 b) %E  teorico Base de cálculo



m C3H8 ,1  100 kg h Para el cálculo del reactivo en exceso, se refiere a la reacción principal y en este caso es la oxidación del propano a bióxido de carbono. a) determinación de reactivo en exceso



RC2H 4 



Masa de C 3 H 8 alimentada 100   2.2727 Masa estequiometrica del C 3 H 8 44



m O2 ,1  0.2333(2571.8)  600 kg h RO2 



Masa de O 2 disponibles 600   3.75 Masa estequiometrica del O 2 160



Del resultado anterior se puede establecer que el reactivo en exceso es el O2 b) Para el cálculo del porcentaje en exceso de O2, es necesario primero determinar la cantidad de O2 TEÓRICA, (recordando que la cantidad teórica es la que se requiere para que todo el reactivo limitante reaccione)



m O2



teoricas



%E O2 



 100



kg de C 3 H 8 160 kg de O 2 kg  363.636 h 44kg de C 3 H 8 h



600  363.636 x100 363.636



%E O2  65% O bien %E 



Rreactivio en exceso - Rlimitante 3.75  2.2727 x100  x100 Rlimitante 2.2727



%E O2  65%
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Conversión: Es la fracción de la alimentación o de algún material clave de la alimentación que se convierte en productos. Es importante hacer notar que la conversión generalmente NO ES SIEMPRE LA MISMA PARA TODOS LOS REACTIVOS.1 El grado de conversión (X) de una reacción, que por lo regular se da como el porcentaje o fracción del reactivo limitante que se convierte en productos.



Conversión ( Xi )=



cantidad de un compuesto i que reacciona cantidad del compuesto i alimentado



Debe tenerse en cuenta que cuando se proporciona el dato de la conversión, si no se específica a que compuesto se refiere, éste se tomará como el del reactivo limitante.



EJEMPLO 19.



El óxido de titano (TiO2) se produce por la reacción de ácido sulfúrico con el mineral ilmenita (FeTiO3) FeTiO3 + H2SO4  TiO2 + FeSO4 + H2O Si una alimentación de 500 kmoles de ilmenita, producen 400 kmoles de TiO2. ¿Cuál es la conversión de la ilmenita?



RESOLUCIÓN Recordemos, la conversión esta dada como



X FeTiO3 



Cantidad de ilmenita que reacciona Cantidad de ilmenita alimentada



y lo podemos expresar en particular para nuestro problema, de la siguiente manera



X FeTiO3 



n FeTiO3 reaccionan n FeTiO3 alimentada



De la expresión anterior, conocemos la cantidad de FeTiO3 alimentada (n FeTiO3



alimentada



= 500



kmol), lo único que nos hace falta es conocer la cantidad que reacciona (n FeTiO3 reaccionan), para obtener esto, contamos con los kmol de TiO2 obtenido (n estequiometría, es decir;



FeTiO3 obtenido



= 400 kmol), y con la



1 FeTiO3 + H2SO4  1 TiO2 + FeSO4 + H2O n FeTiO3 reaccionan = n TiO2 obtenido  Relación Estequiométrica molar de FeTiO3 a TiO2 = 400  1/1 n FeTiO3 reaccionan = 400 kmol sustituyendo, los valores en la expresión de conversión



1



Salvo cuando la alimentación al reactor es estequiométrica.
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X FeTiO3 



400 500



X FeTiO3  0.8



ECUACIÓN DEL BALANCE MATERIA CON REACCIÓN QUÍMICA En los procesos en los ocurre alguna reacción química, desaparecen reactivos y se crean nuevos compuestos (productos), de tal manera que al establecer el balance de materia en sistemas que operan en régimen permanente (todas las variables de un proceso no cambian con el tiempo) y ocurren reacciones, debe tomarse en cuenta la aparición y consumo de productos y reactivos, dicho balance aplicado a un compuesto cualquiera, tiene la siguiente forma:



Entrada + Generación – Consumo = Salida La ecuación anterior es la base para establecer los balances en sistemas con reacción en régimen permanente.



En este punto conviene hacer una aclaración acerca de los balances con reacción, recuérdese que hasta antes de iniciar con los balances en reactores, el balance de materia en sistemas sin reacción se establecía:



Entrada = Salida y es perfectamente aplicable en moles o en masa. Sin embargo en esta parte del curso NO es válido decir que la sumatoria de los flujos molares que entran a un reactor es igual a la sumatoria de los flujos molares que salen del mismo, para aclarar lo anterior considere que en la siguiente reacción: 1 FeTiO3 + 1 H2SO4  1 TiO2 + 1 FeSO4 + 1 H2O Si, se alimentan a un reactor el FeTiO3 y el H2SO4 en la cantidad indicada por la estequiometría, es decir: 1 mol de FeTiO3 y 1 mol de H2SO4, esto quiere decir que ha ingresado un total de 2 moles y, si la reacción se efectúa en un 100%, entonces cuando se descargue el reactor habrá: 1 mol TiO2 , 1 mol de FeSO4 y 1 mol H2O , ¡lo cual da un total de 3 moles! En general (salvo casos excepcionales 2), el balance alrededor de un reactor o en un sistema que incluya la presencia de reacciones:



 moles que entran   moles que salen



2



Solo para aquellas reacciones donde el número total de reactantes produzca exactamente el mismo número total de moles de productos. A + 3B → 2R + 2S Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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EJEMPLO 20.



El óxido de titano (TiO2) se produce por la reacción de ácido sulfúrico y el mineral ilmenita (FeTiO3) FeTiO3 + H2SO4  TiO2 + FeSO4 + H2O Si para un proceso se alimentan 500 kilomoles de ilmenita, quedan al término de la reacción 125 kmol de este compuesto. ¿Cuál es la conversión de la ilmenita? Solución Nuevamente, la conversión esta dada como



X FeTiO3 



n FeTiO3 reaccionan n FeTiO3 alimentada



Al conocer la cantidad de ilmenita alimentada (n



FeTiO3 alimentada



reaccionar del mismo material (n balance de ilmenita



= 125 kmol), podemos aplicar el siguiente



FeTiO3 sin reaccionar



= 500 kmol), y lo queda sin



Balance de ilmenita Ilmenita que entra + ilmenita genera – ilmenita consume = ilmenita que sale En donde: Ilmenita que entra = n FeTiO3 alimentada ilmenita genera = 0 ilmenita consume (reacciona) = n FeTiO3 reaccionan ilmenita que sale = n FeTiO3 sin reaccionar sustituyendo datos 500 – n FeTiO3 reaccionan = 125 kmol n FeTiO3 reaccionan = 375 kmol con lo que la conversión de la ilmenita



X FeTiO3 



375 500



X FeTiO3  0.75



EJEMPLO 21.



El fluoruro de hidrógeno se prepara mediante la reacción CaF2 + H2SO4  CaSO4 + 2 HF Si en la reacción anterior, se tratan 10 kg de CaF2 con 20 kg H2SO4 el cual se encuentra en exceso, y se producen 4.767 kg de HF calcule las conversiones del CaF2 y del H2SO4. Solución Las masas moleculares de reactivos y productos son
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PMCaF2 = (40) + 2(19) = 78 kg/kmol PMH2SO4 = (1)2 + (32) + (16)4 = 98 kg/kmol PMCaSO4 = (40)1 + (32) + (16)4 = 136 kg/kmol PMHF = (1) + (19) = 20 kg/kmol Pasando a moles las masas de CaF2 alimentada, H2SO4 alimentado y HF producido nCaF2 alimentadas = mCaF2/PMCaF2 = 10/78 = 0.1282 kmol nH2SO4 alimentadas = mH2SO4/PMH2SO4 = 20/98 = 0.2041 kmol nHF producidas = mHF/PMHF = 4.767/20 = 0.2383 kmol Al disponer de la cantidad de HF producida, podemos determinar la cantidad de CaF2 consumida (CaF2 que reacciona), 1 CaF2



+



H2SO4 



CaSO4



+



2 HF



n CaF2 reaccionan = nHF producidas  Relación Estequiométrica molar de CaF2 a HF = 0.2383  1/2 n CaF2 reaccionan = 0.11915 kmol Como sabemos la cantidad de CaF2 alimentada y la cantidad de CaF2 que reacciona, la conversión del CaF2 es



X CaF2 = [n CaF2 reaccionan /n CaF2 alimentadas]  100 = [0.11915/0.1282]  100 X CaF2 = 92.94% Nuevamente a partir de la cantidad de HF producida, determinamos la cantidad de H2SO4 consumida (H2SO4 que reacciona), CaF2



+ 1 H2SO4







CaSO4



+



2 HF



n H2SO4 reaccionan = n HF producidas  Relación Estequiométrica molar de H2SO4 a HF = 0.2383  1/2 n H2SO4 reaccionan = 0.11915 kmol ¿podrá calcularse con el CaF2 que reacciona?



X H2SO4 = [n H2SO4 reaccionan /n H2SO4 alimentadas]  100 = [0.11915/0.2041]  100 X H 2SO4  58.38% Otra alternativa para resolver un problema de balance de materia es trabajarlo en masa, esto va a depender de la información que se tenga, así en este ejemplo tenemos la alimentación en masa y no necesariamente hay que resolverlo en moles, cabe aclarar que para poder trabajar lo en masa, lo que se necesita son las masa esteqiometricas, detal manera que: CaF2 Masas estequiometricas



78



+



H2SO4  981



CaSO4 136



+



2 HF 40



Al disponer de la cantidad de HF producida (4.767 kg), podemos determinar la cantidad de CaF2 consumida (CaF2 que reacciona),



m CaF2 reacccionan  m HF producida x Relacion Esteqiometrica masica de CaF2 a HF Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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m CaF2 reacccionan  4.767 kg de HF



78 kg de CaF2  9.296 kg CaF2 40 kg de HF



A partir de la cantidad de HF producida, determinamos la cantidad de H 2SO4 consumida (H2SO4 que reacciona),



m H 2SO4 reacccionan  4.767 kg de HF



98 kg de H 2SO 4  11.679 kg H 2SO 4 40 kg de HF



Por lo que la conversión de los reactantes es:



X CaF2 



9.296  0.929 10



y



X H 2SO4 



11.679  0.584 20



Obsérvese que la conversión del CaF2 y del H2SO4 no es la misma, por lo tanto es conveniente que NO se intente aplicarlo a todos los reactivos indiscriminadamente. COMBUSTIÓN La importancia de las reacciones de combustión reside en las cantidades de energía (calor) tan grandes que producen: la energía generada, se utiliza para producir vapor, que se usa como medio de calentamiento para una corriente de proceso, para calentar un equipo (un evaporador, columna de destilación) o para operar turbinas en las cuales se generan energía eléctrica. Cuando se quema algún combustible, el carbono que contiene reacciona para formar CO 2 ó CO, el hidrógeno forma H2O y el azufre SO2 principalmente. La reacción que en la que se forma CO2 (reacción principal de la combustión) a partir de un hidrocarburo se conoce como combustión completa, mientras que la reacción en la que se produce CO (reacción secundaria) se le conoce como combustión parcial o combustión incompleta del hidrocarburo. Así, tenemos los siguientes ejemplos: C C2H8 C2H8 CS2



+ O2  CO2 + 5 O2  3 CO2 + 4 H2O + 3.5 O2  3 CO + 4 H2O + 3 O2  CO2 + 2 SO2



Combustión completa Combustión completa del propano Combustión incompleta propano Combustión completa del bisulfuro de carbono



El producto gaseoso que sale de la cámara de combustión o del horno se conoce como gas de emisión o como gas de salida. Se utiliza frecuentemente el término composición sobre una base húmeda para denotar las fracciones molares de un gas que contiene agua; y el término Análisis Orsat (composición sobre una base seca) corresponde a las “fracciones molares” del mismo gas pero sin el agua.



Considere el caso de la combustión completa de CH4 con aire en exceso, el análisis de los gases de chimenea y el respectivo análisis Orsat se muestra en el siguiente diagrama.
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Reacción: CH4 + 2 O2  CO2 + 2 H2O



Cámara de combustión



CH4



(Combustión completa)



Análisis húmedo CO2 H 2O N2 O2



Análisis seco (Análisis Orsat) CO2 N2 O2



Aire (exceso) O2 – 21 % mol N2 – 79 % mol



Obsérvese que para el análisis Orsat no se incluye el agua formada por la oxidación. Ahora considere el caso de la combustión parcial de CH4 con aire en exceso con una conversión del 90%, el análisis de los gases de combustión y el análisis Orsat, quedan como se muestra en el siguiente diagrama. Reacciones: CH4 + 2 O2  CO2 + 2 H2O (oxidación completa) CH4 + 3/2O2  CO + 2 H2O (oxidación incompleta)



X = 0.90 CH4



Cámara de combustión Aire (exceso) O2 – 21 % mol N2 – 79 % mol



Análisis húmedo CH4 CO2 CO H 2O N2 O2



Análisis seco (Análisis Orsat) CH4 CO2 CO N2 O2



Nuevamente obsérvese que para el análisis Orsat NO se incluye el agua formada por las reacciones de formación de CO2 y CO. Para recordar como convertir de base húmeda a base seca, considere el siguiente ejemplo.



EJEMPLO 22.



La composición de un gas de emisión es 65%n de N2, 12%n CO2, 10%n O2 y 13%n H2O, entregue el Análisis Orsat de este gas. Solución HORNO



N2 – 65%n CO2 – 12 %n O2 – 10%n H2O – 13%n
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Denominando (xn N2)bs = fracción mol del nitrógeno en base seca, para pasar las fracciones a base seca, basta efectuar la siguiente operación, en la que no se toma en cuenta al H 2O (xn N2)bs =



x n N2 xn N2 + xn CO2 + xn O2



=



0.65 0.65 + 0.12 + 0.1



=



0.65 0.87



= 0.747



(xn CO2)bs = 0.12/0.87 = 0.138 (xn O2)bs = 0.1/0.87 = 0.115 este último cálculo también se pudo efectuar como (xn O2)bs = 1 – (0.747 + 0.115) = 0.115,



Los siguientes términos se utilizan comúnmente en las reacciones de combustión para describir las proporciones de combustible y aire que se alimentan a un reactor.



Oxígeno teórico: Es la cantidad de oxígeno (O2) que se necesita para efectuar la combustión completa del combustible (conversión al 100%), suponiendo que TODO el carbono del combustible se oxida para formar CO2 y que TODO el hidrógeno se oxida para formar H2O y el azufre se oxida a SO2.



EJEMPLO 23.



Calcule el oxígeno teórico para quemar un combustible formado por 95%n de CH4 y 5%n de C2H6 Solución



CH4



95%n



C2H6 12 %n



HORNO



Para determinar el oxígeno teórico se requieren de las reacciones de combustión completa (principal) del combustible CH4 +



2 O2  CO2



+ 2 H2O (Combustión completa)



C2H6 + 3.5O2  2 CO2 + 3 H2O (Combustión completa) Base de cálculo: 100 moles de combustible Así, tenemos que en la alimentación tenemos:



n CH 4 ,1  0.95(100)  95 mol
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Apuntes del curso de balances de materia y energía n C2H6 ,1  0.05(100)  5 mol De tal manera que el O2 teórico que se requiere para quemar el combustible es aquel que se requiere para que TODO EL COMBUSTIBLE forme CO2 y H2O. Así, el oxígeno teórico para el metano



n O2 teo  n CH 4 ,1 x Relacion Esteqiometrica molar de O 2 a CH 4 n O2 teo  95 mol de CH 4,1



2 mol de O 2  190 mol 1 mol de CH 4



Y, el oxígeno teórico para el etano



n O2 teo  n C2H6 ,1 x Relacion Esteqiometrica molar de O 2 a C 2 H 6 n O2 teo  5 mol de C 2 H 6,1



3.5 mol de O 2  17.5 mol 1 mol de C 2 H 6



Por lo tanto el oxigeno teórico total para la combustión del combustible es:



n O2 teo  190  17.5  207.5 mol de O 2



EJEMPLO 24.



En un horno se tiene 100 kg/h de C3H8, si del total de C3H8 alimentado el 90% reacciona a CO2, 5% reacciona a CO y el resto queda sin reaccionar, calcule la cantidad de oxígeno teórico. Solución 100 kg/h de C2H4 Horno 1



Masas estequiométricas



2



CO2 CO H 2O O2 N2



C3H8 + 5 O2 → 3CO2 + 4 H2O 44 160 132 72



C3H8 + 3.5 O2 → 3CO + 4 H2O Para determinar el O2 teórico es necesario suponer que la combustión es completa y que TODO EL COMBUSTIBLE forme CO2 y H2O. Así, el oxígeno teórico para quemar el propano, se calcula mediante



m O2 teo  m C3H8 ,1 x Relacion Esteqiometrica masica de O 2 a C 3 H 8 m O2 teo  100 kg de C 3 H 8,1



160 kg de O 2  363.636 kg 44 kg de C 3 H 8



m O2 teo  363.636 kg
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Apuntes del curso de balances de materia y energía El O2 teórico que se requiere para quemar una cierta cantidad de combustible NO depende de la cantidad que realmente se queme (es decir, del grado de conversión), además, el combustible que se quema puede formar CO y CO2, sin embargo el O2 teórico es aquel que se requiere para que TODO EL CARBONO DEL COMBUSTIBLE FORME “CO2”, EL HIDRÓGENO FORME “H2O” Y EL AZUFRE FORME “SO2”. El oxígeno con el que se quema un combustible generalmente lo proporciona el aire y este se puede alimentar en exceso, así tenemos los siguientes conceptos que se emplean comúnmente en balance de materia con reacción de combustión, cuando con el combustible a quemar NO SE ALIMENTA OXÍGENO (O2) Así, el porcentaje de O2 en exceso se puede evaluar mediante:



%E O2 



O 2 alimentado - O 2 teórico x100 O 2 teórico



considerando además que el O2 lo proporciona el aire, tenemos



%E O2



O 2 alimentado O 2 teórico Aire alimentado - Aire teórico 0.21 0.21  x100  x100 O 2 teórico Aire teórico 0.21



%E O2  %E Aire De lo anterior se desprende 3 Aire teórico: Es la cantidad de aire que contiene el oxígeno teórico. Aire en exceso: Es la cantidad en exceso del aire que alimenta el reactor con respecto al aire teórico.



A continuación se analicemos los siguientes ejemplos.



EJEMPLO 25.



Un horno se alimenta con 100 mol/h de propano junto con 3 500 mol/h de aire. No todo el propano se quema y se forman CO y CO2. Calcule el porcentaje de aire en exceso suministrado al horno. Solución Las reacciones que se presentan son:



3



1 C3H8



+



5 O2



1 C3H8



+ 3.5 O2



 



3CO2



+



4 H 2O



3 CO



+



4 H 2O



Solamente cuando no se alimenta oxígeno (O2) con el combustible
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Diagrama: C3H8 100 mol/h



CO CO2 O2 N2



HORNO



Aire 3 500 mol/h El porcentaje en exceso esta dado como



%E Aire 



Aire alimentado - Aire teórico x100 Aire teórico



Para obtener el aire teórico, hay que calcular primero el oxígeno teórico, el cual se determina a partir de la reacción completa (formación de CO2), entonces a partir de esta reacción y las moles de combustible alimentado n O2 teórico = 100  5/1 = 500 mol sabemos que en el aire, el oxígeno representa el 21%n, con lo que el aire teórico es n O2 teórico = 0.21 n aire teórico 500 = 0.21 n aire teórico n aire teórico = 2 380.1 mol



%E Aire 



3 500 - 2380.1 x100 2380.1



%E aire = 47% Obsérvese que no importó que hubiese formación de CO, la única reacción empleada para el cálculo del oxígeno teórico fue la de formación de CO2, y que para ello se utilizó TODO el combustible alimentado.



EJEMPLO 26.



Se emplea aire en un 40% en exceso para quemar 100 moles/h de etano (C2H6). Si la conversión del etano es del 90%, y de éstas que han reaccionado, únicamente un 20% forma CO. Determine el flujo de aire alimentado y la composición de los gases de chimenea. Solución A continuación se muestra un posible diagrama de flujo X =0.90 C2H6 100 mol/h



1



HORNO



3



2 Aire: 21%n O2, 79%n N2 40% exceso



C2H6 CO2 CO H 2O O2 N2
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Reacciones: 1 C2H6 + 1 C2H6



3.5 O2







+ 2.5 O2







2 CO2 2 CO



+ +



3 H 2O 3 H 2O



Conviene anotar toda la información posible en el diagrama, vea que se anotó lo que se forma por las reacciones más lo que queda sin reaccionar de los reactivos participantes. Para determinar la cantidad de aire alimentado (CUANDO NO SE ALIMENTA OXÍGENO (O2) EN EL COMBUSTIBLE), necesitamos primero calcular primero el aire teórico y aplicarle el exceso. No debe olvidarse que la cantidad de oxígeno teórica se determina a partir de las moles de combustible alimentado y la reacción de formación de CO 2 (observe y NO OLVIDE que para este cálculo del oxígeno teórico, NO se toma en cuenta la conversión NI la reacción secundaria) n O2 teórico = 100  3.5/1 = 350 mol/h n O2 alimentado = n O2 teórico  (1 + fracción del exceso) = 350  1.4 ; n O2, alimentado = 490 mol/h debido a que el O2 presente en el aire se considera que es el 21%n n O2, alimentado = 0.21 N2 490 = 0.21 N2 N2 = 2333.33 mol/h Se estipula que la conversión del etano es del 90%, por lo que el total de etano que reacciona para formar CO2 y CO n C2H6 reaccionan = N1  XC2H6 = 100  0.9 = 90 mol/h también se indica que de éste total, un 20% lo hace para formar CO, entonces las moles de C2H6 que forman CO son n C2H6 forman CO = n C2H6 reaccionan  0.2 = 90  0.2 = 18 mol/h dado que ya se tienen las moles de C2H6 que pasan a formar CO y el total del C2H6 que reacciona, es posible conocer las moles de C2H6 que reaccionan para formar el CO2, es decir n C2H6 reaccionan = n C2H6 forman CO2 + n C2H6 forman CO 90 = n C2H6 forman CO2 + 18 n C2H6 forman CO2 = 72 mol/h Determinando con ayuda de la estequiometría las moles de los gases de emisión n C2H6 sin reaccionar = n C2H6 alimentados – n C2H6 reaccionan n C2H6 sin reaccionar = 100 –90 = 10 mol/h en donde n C2H6 sin reaccionar = n C2H6 sale
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Apuntes del curso de balances de materia y energía n CO2 formado = n CO2 sale = n C2H6 forman CO2  2/1 = 72  2 = 144 mol/h n CO formado = n CO sale = n C2H6 forman CO  2/1 = 18  2 = 36 mol/h n H2O formadas = n H2O salen =



n C2H6 forman CO2  3/1 + n C2H6 forman CO  3/1 = 72  3 + 18  3 = 270 mol/h n O2 sin reaccionar = n O2 alimentados – n O2 reaccionan en donde n O2 sin reaccionar = n O2 salen nO2 sin reaccionar = 490 – (n C2H6 forman CO2  3.5/1 + n C2H6 forman CO  2.5/1 = 490 –(252 – 45) = 193 mol/h como el nitrógeno no participa en la reacción n N2 alimentadas = n N2 salen = 1843.33 mol/h, N3 = n C2H6 sale + n CO2 sale + n CO sale + n H2O salen + n O2 salen + n N2 salen = 2 496.33 mol/h Con lo que la composición del gas de emisión xn C2H6 = 0.0035, xn CO2 = 0.0488, xn CO = 0.0122, xn H2O = 0.0916, xn O2 = 0.0655 , xn N2 = 0.6256



EJEMPLO 27.



Para quemar un combustible formado por 100 mol/h de CH4, y 10 mol/h de O2, se emplea aire seco con un 40% en exceso. Si la combustión es completa, determine el flujo de aire alimentado. Solución



X = 1.0 100 mol/h CH4 10 mol/h O2



1



HORNO



3



CO2 H 2O O2 N2



2 Aire: 21%n O2, 79%n N2 40% exceso



Reacción: 1 CH4



+



2 O2







CO2



+



2 H 2O



De la misma manera que en el ejemplo anterior, conviene anotar toda la información posible en el diagrama, vea que se anotó lo que se forma por la reacción. Para determinar la cantidad de aire alimentado CUANDO SE ALIMENTA OXÍGENO (O2) EN EL COMBUSTIBLE, se necesita calcular primero el O2 teórico y TENER EN CUENTA QUE EL AIRE SE ENCUENTRA AFUERA DEL HORNO O DE LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN. De la misma forma, No debe olvidarse que la cantidad de oxígeno teórico se determina a partir de las moles de combustible alimentado y la reacción de formación de CO 2 (obsérvese y NO OLVIDE que para este cálculo del oxígeno teórico, NO se debe toma en cuenta la conversión NI las reacciones secundarias o incompletas) Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



n O2 teórico = 100  2/1 = 200 mol/h Ahora esta cantidad de n O2 teórico = 200 mol/h, se satisfacen parte con el O2 alimentado en el combustible, por lo que la cantidad de O2 en la corriente de aire para a completar el teórico es: n O2



teórico en el aire



= 200 - 10 = 190 mol/h



n O2, teórico en el aire = 0.21 N aire = 190 mol/h N aire = 190/0.21 = 904.7619 mol/h Si el aire se alimenta con 40 % de exceso, entonces la alimentación de aire es: N2 =1.4(904.7619) N2 = 1 266.6667 mol/h



EJEMPLO 28



Se quema un combustible formado por 100 mol/h de CH4, y 10 mol/h de O2, empleando 40 % de oxígeno en exceso. Para una alimentación anterior de combustible y considerando combustión completa, determine el flujo de aire alimentado. Solución X = 1.0 100 mol/h CH4 10 mol/h O2



1



HORNO



3



CO2 H 2O O2 N2



2 Aire: 21%n O2, 79%n N2 40% exceso de O2 Reacción: 1 CH4 +



2 O2







CO2



+



2 H 2O



Para determinar la cantidad de aire alimentado, CUANDO SE ALIMENTA OXÍGENO (O2) EN EL COMBUSTIBLE, necesitamos calcular primero el O2 teórico y TENER EN CUENTA QUE EL OXÍGENO (O2) CON EL QUE SE QUEMA EL COMBUSTIBLE SE ENCUENTRA ADENTRO DEL HORNO O DE LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN. De la misma forma, No, debemos olvidar que la cantidad de oxígeno teórico se determina a partir de las moles de combustible alimentado y la reacción completa. n O2 teórico = 100  2/1 = 200 mol/h Ahora, el combustible se está quemando con 40% de oxígeno en exceso por lo que la cantidad de O2 presente en el horno se puede determinar como:



n O2 en el horno = 1.4 * 200 = 280 mol/h esta cantidad de n O2 en el horno = 280 mol/h, se satisfacen parte con el O2 alimentado en el combustible, por lo que la cantidad de O2 en la corriente de aire es:
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Apuntes del curso de balances de materia y energía n O2 ,



2



= 280 - 10 = 270 mol/h



n O 2,



2



= 0.21 N 2 = 270 mol/h



N2 =270/0.21 N2 = 1 285. 714 3 mol/h



III.2 Balances de materia en procesos



EJEMPLO 29.



Se pretende producir amoniaco mediante la reacción: N2 + 3 H2  2 NH3 De acuerdo con la información mostrada en el diagrama de flujo, calcule la producción de NH3, y el flujo de reactivos sin reaccionar, si la conversión del N2 es del 57%.



Solución 3



N2 22% mol H2 78%mol



Reactor



2



1



Unidad de Separación 4



N2 H2 NH3



Base de cálculo N1= 1 00 mol/h



n N 2 ,1  22 mol / h n H 2 ,1  78 mol / h De la condición de conversión, tenemos:



n N 2 ,Re accionan  22(0.57)  12.54mol / h Con ayuda de la estequiometria tenemos que:



n H 2 , Reaccionan  12.54



mol de N 2 h



3 1



mol de H 2 h mol de N 2 h



 37.62



mol de H 2 h



De manera similar, podemos calcular la cantidad de amoniaco que se produce:



n NH3 , Se forman  12.54



mol de N 2 h



mol de NH3 h mol de N 2 1 h



2



 25.08



mol de NH3 h
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Para el cálculo del NH3 total producido y la corriente de reactivos sin reaccionar, debemos recordar que: Sale = entra – reacciona + se forma Balance de NH3 global



n NH3 , 4  25.08 mol h Balance de H2 global



n H 2 , 3  78  37.62  40.38 mol h Balance de N2 global



n H 2 , 3  22  12.54  9.46 mol h



EJEMPLO 30.



Se pretende producir óxido de etileno mediante la reacción: C2H4



+ 0.5 O2  C2H4O



(I)



Sin embargo, también ocurre la reacción de oxidación total del etileno C2H4



+ 3 O2  2CO2



+ 2H2O



(II)



De acuerdo con la información mostrada en el diagrama de flujo, calcule la conversión del etileno y la producción de C2H4O, si del total de etileno que reacciona el 5% forma CO2. Solución



N2 70.42%n O2 14.79%n C2H4 14.79%n



3 Reactor



2



1



Unidad de Separación 4



N2 243 mol/h O2 CO2 5 mol/h C2H4 C2H4O



Base de cálculo



n CO 2 ,3  5 mol / h Con la estequiometria de la reacción (II), tenemos:



n C2H 4 , RII  5



mol de CO 2 h



mol de C 2 H 4 h mol de CO 2 2 h



1



 2 .5



mol de C 2 H 4 h
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Apuntes del curso de balances de materia y energía De la condición de conversión, tenemos:



n C2H 4 ,RI y RII 



2.5  50 mol/h 0.05



n C2H 4 ,RI  50  2.45  47.5 mol / h



Con ayuda de la estequiometria de la reacción (I), tenemos que:



n C2H 4O, Se forman  n C2H 4O, 4  47.5



mol de C 2 H 4 h



mol de C 2 H 4O h mol de C 2 H 4 1 h



1



 47.5



mol de C 2 H 4O h



N 4  47.5 mol/h De la información podemos hacer un balance de N2 global, y recordando que: Sale = entra – reacciona + se forma



n N 2 ,3  243



mol  0.7042N1 h



N 1  345.0724 mol h n C2H 4 ,1  0.1479(345.0724)  51.0362 mol / h cálculo de la conversión



X C2H 4 



50 51.0362



X C2H4  0.9797



III.3 Balances de materia en procesos: con recirculación y/o derivación y purga. Es raro encontrar que una reacción química se efectúe al 100% de conversión, no importa cuanto reactivo se haya alimentado o cuanto tiempo permanezca dentro del reactor, siempre aparecerá algo de este reactivo con el producto, de ahí que cualquier cantidad de reactivo que salga con el producto representa una pérdida (si es que no se recupera y reutiliza), y con el fin de no desperdiciar reactivos, conviene retornar estos reactivos sin consumir al reactor. En el análisis de reactores químicos con separación de productos y recirculación de los reactivos no consumidos, se utilizan dos definiciones de conversión de reactivos. Conversión por paso (XP )



XP =



cantidad de reactivo en la Alimentación al reactor – cantidad de reactivo en la Salida del reactor cantidad de reactivo en la Alimentación al reactor
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



Conversión global (XG )



XG =



cantidad de reactivo en la Alimentación fresca – cantidad de reactivo en la Salida del proceso cantidad de reactivo en la Alimentación fresca



Para ilustrar los términos anteriores considere el siguiente diagrama



Alimentación al reactor 1



Alimentación fresca C2H4 2



3



Salida del reactor



Aire en exceso



Reactor



Salida del proceso 7



5



C2H4O C2H4



C2H4 4



Debe hacerse notar que en ambas expresiones, la diferencia



cantidad de reactivo en la Alimentación fresca – cantidad de reactivo en la Salida del proceso



 cantidad de reactivo en la Alimentación al reactor – cantidad de reactivo en la Salida del reactor



Es decir, que las moles que reaccionan, SON LAS MISMAS para ambas definiciones.



EJEMPLO 31.



Con el fin de contaminar silicio, se alimenta tricloruro de boro (BCl3), presentándose la siguiente reacción: 4 BCl3 + 3 Si  3 SiCl4 + 4 B De acuerdo al diagrama mostrado, si todo el BCl3 que no reacciona, se recircula, ¿cuál la razón de la corriente de recirculación a SiCl4 que sale de la unidad de separación?. Considere que la conversión por paso es del 87%. Solución BCl3 = 1 mol/h Si 1



3 2



Reactor



4



Unidad de Separación



SiCl4 5



BCl3 puro
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Dado que en el texto se especifica que todo el BCl3 que no reacciona se recircula, implica que la conversión global (XG BCl3) es del 100%, o sea



XG BCl3 = [n BCl3 reacciona/n BCl3 fresco ]  100, en donde n BCl3 fresco = n BCl3, 1 100 = [n BCl3 reacciona /1]  100 n BCl3 reacciona = 1 mol/h



De la conversión por paso, podemos obtener las moles de BCl3 que entran al reactor XP BCl3 = [n BCl3 reacciona/n BCl3 alimentadas al reactor ]  100, en donde n BCl3 alimentadas al reactor = n BCl3, 3 85 = [1 / n BCl3, 3 ]  100 n BCl3, 3 = 1.176 mol/h Para conocer el BCl3 recirculado, lo hacemos mediante un balance de BCl3 en el nodo de mezclado n BCl3 fresco + n BCl3 recirculado = n BCl3 sale del reactor , en donde



n BCl3 recirculado  n BCl3 ,2 1 + n BCl3, 2 = 1.176 n BCl3, 2 = 0.176 mol/h Con ayuda de la estequiometría, determinamos las moles de SiCl4 formado, el cual sale del proceso por la corriente 5, n SiCl4 sale del proceso = n SiCl4 formado = 1  3/4 = 0.75 mol/h, en donde n SiCl4 sale del proceso = n SiCl4, 5 por lo que n BCl3, 2 / n SiCl4, 5 = 0.176/0.75 = 0.234



EJEMPLO 32.



Se deshidrogena propano para formar propileno en un reactor catalítico mediante la reacción: C3H8







C3H6



+



H2



Debe diseñarse para obtener una conversión global del propano de 95%. Los productos de la reacción se separan en 2 corrientes, la primera (5) que contiene H 2, C3H6 y 0.555% del propano que abandona el reactor, se elimina como producto, la segunda corriente (2) contiene el resto del propano sin reaccionar y propileno, se recircula al reactor. Para una alimentación fresca (1) de 110 mol/h de propano calcule la conversión por paso.
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Solución La información proporcionada en texto, se muestra en las corrientes que le corresponden, revise haber comprendido la información dada en el párrafo y su correspondiente expresión en el diagrama.



XG C3H8 =0. 95



110 mol/h C3H8 1



3



Reactor



4



Unidad de Separación



H2 C3H6 n C3H8, 5 = 0.555% n C3H8, 4 5



2 C3H8 C3H6 De la conversión por paso,



Xp



C3H8







n C3H8 reacciona n C3H8 alimentadas al reactor



en donde n C3H8 alimentadas al reactor  n C3H8 ,3 nos damos cuenta que requerimos obtener n C3H8 reacciona y n C3H8 ,3 De la definición de conversión global, podemos calcular las n C3H8 reacciona XG C3H8 = [n C3H8 reaccionan /n C3H8 fresco ] ,



en donde n C3H8 fresco = n C3H8, 1



Sustituyendo datos 0.95 = [n C3H8 reaccionan /110] n C3H8 reaccionan = 104.5 mol/h Al disponer de las moles de C3H8 que se consumen, su balance global queda Moles de C3H8 alimentan al proceso – moles de C3H8 reaccionan = moles de C3H8 salen del proceso n C3H8, 1 – n C3H8 reaccionan = n C3H8, 5 110 – 104.5 = n C3H8, 5 n C3H8, 5 = 5.5 mol/h Con este dato obtenido y la restricción de la corriente (5) n C3H8, 5 = 0.555% n C3H8, 4
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Apuntes del curso de balances de materia y energía 5.5 = 0.00555 n C3H8, 4 n C3H8, 4 = 1000 mol/h Puede observarse que ya se dispone del propano que sale del reactor y el propano que sale de la unidad de separación, es posible aplicar el balance de este compuesto en dicha unidad de separación Balance de C3H8 n C3H 8, 4 = n C3H 8, 2 + n C3H 8, 5 1000 = n C3H8, 2 + 5.5 n C3H8, 2 = 994.5 mol/h Únicamente nos hace falta determinar las moles de C3H8 que ingresan al reactor Balance de C3H8 en el nodo de mezclado n C3H 8, 1 + n C3H 8, 2 = n C3H 8, 3 100 + 994.5 = n C3H8, 3



n C3H8, 3  1094.5 mol/h por lo que la conversión por paso del C3H8 es



Xp



Xp



C3H8



C3H8







104.5 1094.5



 0.954



IV. BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA SIN REACCIÓN La energía en la industria química es de vital importancia, debido a que es un insumo para la elaboración de productos intermedios o finales, el ingeniero químico debe ser capaz de poder determinar la cantidad de energía que necesita un equipo o un proceso. La energía que se requiere poder calentar o enfriar una corriente generalmente se puede determinar como calor, dicho calor o energía lo suministra un medio, que generalmente es vapor de agua o agua de enfriamiento.



IV.1 Balances de materia y energía en operaciones unitarias Se conoce que para un proceso abierto a presión constante:
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Apuntes del curso de balances de materia y energía



por otra parte, sabemos que la capacidad calorífica a presión constante se define como:



 H  Cp     T  p



III.2



La entalpía de un líquido comprimido (  LC ) se calcula de la siguiente manera:



 LC  C P (l) T  Tref 



III.3



La entalpía de un líquido saturado (  LS ) se calcula de la siguiente manera:



 LS  C P (l) Tsat  Tref 



III.4



La entalpía de un fluido como líquido-vapor (  LV ) se calcula de la siguiente manera:



 LV  C P (l) Tsat  Tref    V x



III.5



donde, x, es la calidad del vapor



x = mvapor/Masa total La entalpía de un vapor saturado (  VS ) se calcula de la siguiente manera:



 VS  C P (l) Tsat  Tref    V



III.6



La entalpía de un vapor sobre calentado (  VSC ) se puede calcular de la siguiente manera



 VSC  C P (l) Tsat  Tref    V  C P ( g ) Tsc  Tsat 



III.7



EJEMPLO 33. Calcule la entalpía de benceno a 50 °C, respecto a 0 °C y 1 atm de presión absoluta, Compuesto Cp, kJ/mol K



C6H6 0.0862



La temperatura de referencia (T ref) es 0 °C.



Por lo tanto la entalpía se calcula como:



 LC  C P (l) T  Tref  sustituyendo valores:
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 LC  0.0862



kJ 50  0  o C mol K



K  C



 4.31



kJ mol



EJEMPLO 34. Calcular la entalpía del agua a 100 °C, respecto a 0 °C y 1 atm de presión absoluta, para los siguientes casos: a) Agua en estado líquido. b) Mezcla líquido-vapor, en donde la fracción del vapor es de 0.53. c) Si, no se presenta nada de líquido. Compuesto Cp, cal/g °C



H 2O 1



a) De acuerdo con las condiciones del problema, cuando se tiene agua en estado líquido, no presenta nada de vapor y se trata de un líquido saturado, por lo que su entalpía se calcula:  LS  C P (l) Tsat  Tref   1



cal 100  0C  100 cal g C g



b) Cuando la sustancia pura presenta alguna traza de vapor, se trata de una mezcla liq-vap. Con una calidad de 0.53, la entalpía se puede determinada por:



 LV  C P (l) Tsat  T ref    V x  LV  1



cal 100  0 C  0.53 539 .4 cal   358 .882 cal g C g  g 



c) Finalmente, cuando no existe traza de líquido se trata de un vapor saturado, por lo que su entalpía se calcula de acuerdo con:



 VS  C P (l) Tsat  Tref    V sustituyendo valores tenemos:  VS  1



EJEMPLO 35.



cal 100  0 C  539 .4 cal  639 .4 cal g C g g



Calcule la entalpía del vapor de agua una presión de 3 bar y a 150 °C, respecto a 0 °C. Considere que los siguientes datos: Compuesto H2O(l) H2O(g) Cp, kJ/kg K 4.184 1.966 2163.2 v(133.5 °C), J/g



Solución: De los datos, se puede decir que se trata de un vapor sobrecalentado, así el cálculo de su entalpía puede determinarse de la siguiente manera:
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Apuntes del curso de balances de materia y energía  VSC  C P (l) Tsat  Tref    V  C P ( g ) Tsc  Tsat  sustituyendo valores tenemos: kJ 133 .5  0 C  2163 .2 J  1.966 kJ 150  133 .5C  2 754.203 kJ  VSC  4.184 kg K g kg K kg Observe que:  °C =  K



y



J/g = kJ/kg



Balances de Materia y Energía en Procesos sin Reacción Química. Consideremos ahora un proceso donde se lleve a cabo transferencia de calor, ya sea para calentar un flujo o bien para enfriar o condensar dicho flujo, para tal efecto considere el siguiente diagrama de un sistema abierto que opera a régimen permanente, donde existe entrada y salida de materia por las fronteras del sistema de referencia y además no existe acumulación.



Fronteras del sistema



E7 Qp2



E4



E6 E1 Qp1



Medio de calentamiento E2 o enfriamiento



E3 E5



Identificando las corrientes que entran al sistema, el total de energía que ingresa esta dado por:



E1  E 2  E 6 de acuerdo con la ley de la conservación de la energía, se puede decir que la cantidad de energía que entra a un sistema es igual a la cantidad de energía que sale del mismo ya sea asociada a una corriente o flujo en particular o como pérdidas de energía (calor perdido: Qp). Ahora identificando las corrientes que salen del sistema.



E 3  E 4  E 5  E 7  Q P1  Q P 2 Dado que la cantidad de energía que entra es igual a la que sale, tenemos:



E1  E 2  E 6  E 3  E 4  E 5  E 7  Q P1  Q P 2
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Generalizando la ecuación anterior NCE



Ej j1







NCS



 Ek k 1



ENTRA



  Qp



III.7



SALEN



Si, en nuestro sistema o proceso no existen pérdidas de calor o energía, la ecuación III.7 se puede escribir como:



NCE



Ej j1



 ENTRA



NCS



 Ek k 1



III.8 SALEN



El contenido total de energía de una corriente está asociada con su entalpía, de tal manera que esta energía se puede determinar mediante:



E j  Fj   j



III.9



donde Fj , es el flujo molar o másico en la j-ésima corriente Ahora, consideremos un equipo donde puede presentarse un calentamiento o enfriamiento, como puede ser el caso de un intercambiador de calor o un condensador y suponiendo que T 1 es menor a T2 y que T3 es mayor a T4, como se indica en la siguiente figura.



F4 Qp



T4 F1



T1



T2 F2



T3 F3



Realizando el balance de energía tenemos:



E1  E 3  E 2  E 4  Q P Expresando la ecuación anterior en términos de la entalpía:



F11  F3 3  F2  2  F4  4  Q P Dado que no hay mezclado de las corrientes, F1  F2 y F3  F4 , rearreglando términos, la ecuación anterior queda:



F3  3   4   F1  2  H 1   QP



III.10



En la ecuación anterior, el calor que pierde una corriente caliente: F3 (H3 – H4), Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía es igual al calor que gana la corriente fría: F1 (H2 – H1), más las posibles perdidas de calor: QP Ahora bien, si no hay pérdidas de calor (Qp = 0 ), la ecuación anterior se transforma en:



F3  3   4   F1  2  H1 



III.11



De la ecuación III.11, se puede concluir que para sistemas aislados, el calor cede un fluido caliente es igual al calor que gana un fluido frío.



EJEMPLO 36. Determine el calor que debe de suministrarse a un flujo de 120 kg/h de agua líquida para elevar su temperatura de 20 °C a 35 °C. Considere que el sistema no tiene pérdidas de calor y tome la temperatura de referencia 0 °C y el Cp del agua líquida con el valor constante de 1 kcal/kg °C.



120 kg/h T = 20 °C



1



2 35 °C Q



Solución Debido a que a la corriente1 habrá de suministrarle calor para elevar su temperatura y al no existir pérdidas de calor, el balance de energía queda 0



E 1 + Q = E 2 + QP



(i)



Despejando al calor suministrado Q = E 2 – E1



(ii)



En donde: E 1 = M 1 H1 E 2 = M 2 H2



y



Sustituyendo en (ii) Q = M 2 H2 – M 1 H1



(iii)



y para las condiciones a las que se efectúa el calentamiento, las entalpías de la corrientes 1 y 2 corresponden a líquidos comprimidos, además el flujo de la corriente 1 es el mismo que sale por 2, o sea M1 = M2 , entonces Q = M1 (H2 – H1)



(iv)



H2 = HLC = Cp H2O(l) (T2 – T0) = 1  (35 – 0 ) = 35 kcal/kg °C H1 = HLC = Cp H2O(l) (T1 – T0) = 1  (20 – 0 ) = 20 kcal/kg °C Sustituyendo en (iv) Q = 120 (35 – 20) Q = 1 800 kcal/h
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Por lo que tendrá que suministrarse 1 800 kcal/h a un flujo de 120 kg/h para lograr incrementar su temperatura de 20 °C a 35 °C.



EJEMPLO 37



Si el calentamiento del agua del ejemplo anterior, se efectúa con vapor de agua saturado a la presión de 1 atmósfera, el cual ingresa al equipo a su temperatura de saturación y lo abandona como líquido saturado, calcule el flujo de vapor necesario para efectuar dicho calentamiento. Solución 1



120 kg/h T = 20 °C



2 35 °C 4



H 2O Saturada



3 Vapor de H2O Saturado P = 1 atm



A las condiciones a las que se alimenta el vapor, de la tabla A2, T saturación = T3 = T4 = 100 °C,



v = 2 256.9 kJ/kg (539.4 kcal/kg)



Al aplicar el balance de energía a la corriente vapor que ha de efectuar el calentamiento, debe observarse que la corriente 3 (vapor de agua saturado) con alto contenido de energía, ha de transferir parte de ésta (en forma de calor) a fin de calentar el flujo de agua, y saldrá como líquido saturado con un menor contenido de energía, por lo que su .balance queda 0



E 3 – Q = E 4 + QP



(i)



Al igual que en el ejemplo anterior, el flujo de vapor empleado (el que ingresa por 3) es el mismo que sale por 4, M3 = M4, y dado que ya se conoce del ejemplo anterior la cantidad de calor que se suministró a la corriente de agua (1 800 kcal/h), rearreglado la ecuación (i), M 3 H3 – M 4 H4 = Q



(ii)



M3 (H3 – H4) = Q



(iii)



H3 = HVS = cp(l) (T3 – T0) + v = 1 ( 100 – 0) + 539.4 = 639.4 kcal/kg H4 = HLS = cp(l) (T4 – T0) = 1 ( 100 – 0) = 100 kcal/kg Sustituyendo valores en (iii)



M3 (639.4 – 100) = 1 800 M3 = 3.34 kg/h



EJEMPLO 38. Se desea calentar en un intercambiador de calor (que opera a una presión total de 1 atmósfera) una corriente de benceno de 25 a 50 °C, utilizando un flujo de agua caliente, si ésta entra a 85 °C y sale a 50 °C, determine la cantidad de agua a utilizar suponiendo que: a) No hay pérdidas de calor. Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía b) Se tiene un 5% de pérdidas de calor con respecto al calor suministrado por el agua caliente Compuesto Cp, kJ/mol K



H 2O 0.0753



C6H6 0.0862



Solución:



T4 = 50 °C



T1 = 25 °C



Qp



T 2 = 50°C



Benceno



Agua T3 = 85 °C



a) Base de cálculo N1  100 mol / h y tomando como Tref = 0 °C Realizando el balance de energía



E1  E 3  E 2  E 4 extendiendo la expresión anterior de manera que incluya las entalpías:



N11  N 3 H 3  N 2   N 4  4 dado que, N1  N 2



y N 3  N 4 y rearreglando términos



N1 1   2   N 3  4  H 3  Podemos notar que el calor o la energía que pierde el agua caliente, N3 (H4 – H3), lo gana el benceno, N1 (H1 – H2), sólo falta calcular las entalpías de cada corriente para poder determinar la cantidad de agua caliente necesaria. A la presión de trabajo, la temperatura saturación del agua es 100 °C y la del benceno es 80.2 °C, por lo que los flujos de todas las corrientes se encuentran como líquido comprimido. Sabemos que la entalpía para un líquido comprimido se determina por  LC  C P (l) T  Tref 



calculando las entalpías de cada corriente 1  0.0862



kJ 25  0 C  2.155 kJ mol K mol



 2  0.0862



kJ 50  0 C  4.310 kJ mol K mol
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 3  0.0753



kJ 85  0 C  6.4005 kJ mol K mol



 4  0.0753



kJ 50  0 C  3.765 kJ mol K mol



substituyendo valores y resolviendo



N3 











kJ  4.31 kJ 2.155 mol N1 1   2  100 mol mol h mol   81.7682 kJ kJ  4   3  3.765 mol  6.4005 mol h











por lo tanto, necesitamos 81.7682 mol/h de agua caliente, para elevar la temperatura del benceno de 25 a 50 °C. b) Ahora el balance de energía cuando existe pérdidas de calor, queda E1  E 3  E 2  E 4  Q P Rearreglando,



N 3  3   4   N1  2  H1   Q P sabemos que el calor suministrado, es el calor que cede la corriente de agua caliente



Q  N 3  3  H 4  y la pérdida de calor es igual al 5%, (Qp = 0.05 Q), entonces tenemos que:



Q P  0.05N 3  4  H 3  sustituyendo la expresión anterior en el balance de energía, se tiene:



N 3  3   4   N1  2  H1   0.05N 3  3   4  rearreglando términos y sustituyendo valores



N3 







 



kJ kJ 4.31 mol  2.155 mol N1  2   1  100 mol mol h   86.0718 kJ kJ 0.95 3   4  0.95 6.4005 mol h  3.765 mol







Por lo que, podemos concluir que cuando existen pérdidas de calor, necesitamos mayor cantidad de fluido caliente para elevar a la misma temperatura de salida un fluido frío y, así compensar las pérdidas de calor en el proceso o equipo.



BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA SIN REACCIÓN QUÍMICA – EN SISTEMAS MULTICOMPONENTES EN UNA SOLA FASE– A diferencia del comportamiento de un líquido puro, al calentar una mezcla constituida por 2 ó mas compuestos (a presión total constante) hasta su temperatura de ebullición, ésta no hierve ni a la temperatura de ebullición del compuesto mas volátil, ni a la temperatura de ebullición del compuesto mas pesado. La temperatura a la cual inicia la vaporización de una mezcla líquida con una composición dada se conoce como punto de burbuja. De manera recíproca la temperatura a la cual comienza la condensación de una mezcla de vapor al enfriarla, se Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía denomina como punto de rocío. Para un líquido puro, el punto de burbuja y de rocío son idénticos e iguales al punto de ebullición. Un componente puro se evapora o se condensa a una temperatura dependiendo siempre de la presión de trabajo (si esta es constante). Los puntos de burbuja y de rocío para una mezcla multicomponente con comportamiento ideal, pueden calcularse a partir de la ley de Raoult. La entalpía de una mezcla como líquido comprimido (  LCm ) se calcula de la siguiente manera:



H LCm  C P(l)m T  Tref 



III.12



Donde, el C P(l)m es la capacidad calorífica a presión constante promedio de la mezcla y se calcula como



C P(l)m 



nc



 z Cp i



(l ) i



III.13



i 1



donde zi puede ser la fracción mol o fracción masa del i-ésimo componente en la mezcla, dependiendo de las unidades de la Cp. La entalpía como líquido saturado ( H LSm ) se calcula de la siguiente manera:



 LSm  C P(l) m Tsat  Tref 



III.14



La entalpía de un vapor saturado ( H VSm ) se calcula de la siguiente manera:



H VSm  C P(l)m Tsat  Tref    v m



III.15



Donde  v m , es el calor latente de vaporización de la mezcla a la temperatura de saturación de la misma y se puede calcular como: nc



v m 



z  i



III.16



Vi



i 1



la entalpía de un vapor sobrecalentado ( Hvsc m ), se puede calcular de la siguiente manera



H VSm  C P(l)m Tsat  Tref    v m  C P ( g ) m ( Tsc  Tsat )



III.17



Donde el C P(g)m es la capacidad calorífica promedio de la mezcla como gas y se calcula como nc



C P(g)m 



 z Cp i



(g ) i



III.18



i 1



donde zi puede ser la fracción mol o fracción masa del i-ésimo componente en la mezcla
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EJEMPLO 39. Una mezcla formada por benceno-tolueno a 77 °F, se separa en una columna de destilación, la alimentación se contiene 85% mol de benceno y 15 % mol de tolueno. Por la parte superior de la columna sale una corriente de vapor saturado a 177 °F y contiene 99% mol de benceno, por la parte inferior sale una corriente de liquido a 228 °F, la cual contiene 95% mol de tolueno. Calcule el calor que deberá suministrarse a la columna de destilación, para una alimentación de 1 000 mol/h. Datos complementarios: Compuesto Tebullición, ºF Benceno Tolueno



Cp, Btu/lbmol °F



176.18 231.17



36.66 43.24



 v , Btu/lbmol 13423.38 15793.68



Solución: Destilado



3



99%n B 1%n T T= 177°F



1 atm Alimentación 1000 mol/h 85%n B 15%n T T= 77 °F



1 2



Medio de calentamiento



5



4 Fondos



5%n B 95%n T T=228 °F



Realizando balance de energía



E1  E 2  E 3  E 4  E 5 La diferencia de energía de la corriente 2 y 5, es el calor suministrado al sistema por el medio de calentamiento,



E 2  E 5  Qs  E 3  E 4  E1



(i)



en términos del flujo y la entalpía



N 2 H 2  N 5H 5  Qs  N 3H 3  N 4 H 4  N1H1 Cálculo de la energía de la corriente 1
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E1  1000



lbmol  Btu Btu  (0.85)(36.66 )  (0.15)(43.24 (77  32)F h  lbmol F lbmol F 



E1  1 694 115



Btu h



Para el cálculo de las energías de las corriente 3 y 4, se requiere conocer sus flujos molares, por lo que se debe resolver el balance de materia Balance global de materia 1000 = N3 + N4



(ii)



Balance de benceno 850 = 0.99N3 +0.05N4



(iii)



resolviendo ( 2 ) y ( 3 ), tenemos N3= 851.06 lbmol/h N4= 148.94 lbmol/h Cálculo de la energía de la corriente de destilado (vapor saturado, corriente 3)



E 3  N 3H 3



Btu Btu   H 3  (0.99)(36.66 )  (0.01)(43.24 ) (177  32)F  lbmol F lbmol F   Btu Btu  (0.99)(13423.38 lbmol )  (0.01)(15793.68 lbmol  E 3  (851.06



Btu  )  18772.324 lbmol 



lbmol Btu )(18772.324Btu / lbmol)  15 976 374.06 h h



Cálculo de la energía de la corriente de fondos (corriente 4)



H 4  ((0.05)(36.66)  (0.95 * 43.24))(228  32)  8410.556 E 4  (148.94



Btu lbmol



lbmol Btu Btu )(8410.556 )  1 252 668.211 h lbmol h



sustituyendo valores en la ecuación ( 1 ) Qs = 15 976 374.06 + 1 252 688. 211 – 1 694 115



Qs = 15 534 947.27 Btu/h
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IV.2 Balances de Materia y Energía en dos o más equipos EJEMPLO 40. Se desea concentrar una solución acuosa de NaCl del 7% al 29% masa en un evaporador de simple efecto, con la información proporcionada en el diagrama calcule: a) el calor que se debe suministrar al evaporador, si no existen perdidas de energía. b) La masa de agua de enfriamiento, necesaria para condensar el vapor de agua, si este opera adiabáticamente. Solución



Base de cálculo M1 = 100 kg/h Balance global de NaCl 7= 0.29 M3 M3=7/0.29= 24. 138 kg/h Balance de materia en el evaporador 100 = M2 + M3 M2 = 75.862 kg/h Balance de energía en el evaporador E1 +Qs = E2 + E3 +Qp



0



En términos de flujos y las entalpías M1H1 + Qs = M2H2 + M3H3



(i)
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Del balance de energía se puede apreciar que solamente nos faltan las entalpías para poder determinar el calor suministrado. Cálculo de las entalpías Tomando como temperatura de referencia = 26 ºC H1= 0.9 kcal/kg ºC (26-26)ºC = 0 kcal/kg H2= 1(70-26)+2334 kJ/kg(0.239) = 601.826 kcal/kg H3= 0.87(70-26) =38.28 kcal/kg Resolviendo el balance de energía, tenemos Qs = 75.862 kg/h (601.826 kcal/kg) + 24.138 kg/h(38.28 kcal/kg) -100(0) Qs =46,579.76 kcal/h b) La masa de agua de enfriamiento, necesaria para condensar el vapor de agua, si este opera adiabáticamente.



Realizando el balance de energía en el intercambiador de calor



E2  E5  E4  E6 Extendiendo, la expresión anterior de manera que incluya las entalpías:



M 2 2  M 5H5  M 4 4  M 6 6 dado que, M 2  M 4



y M 5  M 6 y rearreglando términos



M 2  2   4   M 5  6  H 5 



(ii)



Cálculo de las entalpías Tomando como temperatura de referencia = 26 ºC H2= 1(70-26) + 2334 kJ/kg(0.239) = 601.826 kcal/kg H4= 1(58-26) = 32 kcal/kg H5=1(25-26) = -1 kcal/kg H6=1(38-26) = 12 kcal/kg substituyendo valores y resolviendo (ii), tenemos: M5= 3,325.24 kg/h
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IV.3 Balances de Materia y Energía con recirculación y/o derivación y purga, en operaciones unitarias sencillas y complejas.



EJEMPLO 41.



Se desea producir cristales de KNO3 a partir de una solución acusa de nitrato de potasio al 20% masa. Con la información mostrada en diagrama, determine el flujo de vapor de agua utilizando como medio de calentamiento el en evaporador y el calor que se debe de retirar en el cristalizador-filtro, su ponga que el mezclador y el evaporador no hay perdidas de calor.



Solución



Base de cálculo M1= 10, 000 kg/h Balance de energía en el evaporador E2 + E7 = E3 + E4 + E8 M 2H 2 + M 7H 7 = M 3H 3 + M 4H 4 + M 8H 8 Sí, M7 = M8 M7(H7 - H8) = Qs = M3H3 + M4H4 - M2H2 Como el medio de calentamiento entra como vapor saturado y sale como líquido saturado, M7λ = Qs =M3H3 + M4H4 - M2H2



(i)
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Cálculo de las entalpías Tomando como temperatura de referencia = 0 ºC H 3= 1



kcal kg º C



(70-0)ºC + 2334 kJ/kg(0.239) = 627.826 kcal/kg



H4= 0.87 kgkcal (70-0)ºC = 60.9 kcal/kg ºC De la tabla A2, λa 100 ºC = 2256.9 kJ/kg(0.239) = 539.3991 kcal/kg Para poder establecer los balances de materia, a partir del dato de coeficiente de solubilidad proporcionado en la corriente (5) 0.6 kg KNO3/kg H2O, obtenemos la composición en fracción masa xw nitrato, 5 = 0.6/1.6 = 0.375 xw agua, 5 = 1/1.6 = 0.625 Efectuando en primer término un balance global de KNO3 10 000 × 0.2 = 0.96 M6 M6 = 2 083 kg/h Al establecer un balance total en el cristalizador, se obtiene la siguiente ecuación M4 = M5 + 2 083



(ii)



Si se establece un balance de KNO3 en el cristalizador, se obtiene otra ecuación que tiene como incógnitas a M4 y M5 0.5 M4 = 0.375 M5 + 2 083 × 0.96 0.5 M4 = 0.375 M5 + 2 000



(iii)



Resolviendo (ii) y (iii) M4 = 9 750 kg/h M5 = 7 667 kg/h Balance de materia global 10 000 = 2 083 + M3 M3 = 7 917 kg/h Balance de energía en el mezclador E1 + E5 = E2 M 1H 1 + M 5H 5 = E 2



(iv)
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Cálculo de las entalpías H1= 0.91 kgkcal (20-0)ºC = 18.2 kcal/kg ºC H5= 0.89 kgkcal (37.8-0) ºC= 33. 642 kcal/kg ºC Substituyendo valores en (iv), tenemos:















E 2  10 000 kg 18.2 kcal  7 667 kg 33.642 kcal h kg h kg







E2 = 439,933.214 kcal/h Substituyendo la valores (i) y resolviendo para M7, M 7λ = M 3H 3 + M 4H 4 - M 2H 2



(i)



539.3991M7 = 7 917(627.826) + 9 750 (60.9) - 439 933.214 M7 = 9500 kg/h Para determinar el calor que se debe de retirar en el cristalizador-filtro, se puede realizar un balance global de energía E1 + Qs = E4+ E6 + QR cristalizador-filtro M1H1 + M7(H7-H8) = M4H4 + M6H6 + QR cristalizador-filtro H6= 0.83 kgkcal (37.8-0) ºC= 31. 374 kcal/kg ºC QR cristalizador-filtro = 10 000(18.2) + 9 500(539.3991)- 7 917(627.826) – 2 083(31.374) QR cristalizador-filtro = 270 440. 966 kcal/h



V. BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA CON REACCIÓN V.1 Balances de materia y energía en un reactor Las reacciones químicas pueden acompañarse ya sea por una transferencia de calor o por cambios de temperatura durante el transcurso de la reacción. Estos efectos son manifestaciones del rearreglo en las estructuras moleculares de los componentes involucrados, es decir, de los reactivos y productos. Por ejemplo, tenemos la reacción de oxidación del hidrógeno, al llevarse a cabo la reacción existe una liberación de energía que se emite a los alrededores como calor o bien, se verá reflejada en los productos que saldrán con una mayor temperatura, de tal manera, podemos establecer.



Reacciones químicas de carácter endotérmico, son aquellas que requieren de suministro de calor para que se lleven a cabo. Reacción química Reacciones químicas de carácter exotérmico, son aquellas que generan calor cuando se llevan a cabo. Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Así, si el valor de  R  - , nos indica que la reacción es de carácter exotérmica, y libera energía en forma de calor, la cual se transfiere hacia los alrededores. De similar manera si  oR    , nos indica que la reacción es de endotérmica , y que absorbe energía de los alrededores. o



En un proceso donde se lleve a cabo una reacción química exotérmica o endotérmica, generalmente es necesario que se le retire o suministre una cierta cantidad de calor para que el proceso se lleve a cabo a las condiciones de operación. La cantidad de calor requerida para una reacción química depende de las temperaturas de los reactivos y productos. Calor de formación estándar. La tabulación de datos para los calores estándar de reacción de todas las reacciones posibles es un procedimiento poco práctico. Afortunadamente, el calor estándar de cualquier reacción puede calcularse si se conocen los calores estándar de formación de los componentes que toman parte en la reacción. Una reacción de formación se define como aquella donde se forma 1 mol de compuesto a partir de sus elementos constituyentes. Por ejemplo tenemos la reacción de formación de metano: C



+



2H4







CH4



El calor estándar de formación de un compuesto a la temperatura de 25 °C se representa por el símbolo,  of , donde el superíndice ( o ) indica que el valor se encuentra a condiciones estándar, es decir a 25 °C y 1 atm, el subíndice (f) indica que es una calor de formación. Así, por ejemplo tomemos que para la reacción de formación del CO2 C(s)



+



O2(g)







CO2(g)



 of  393.51 kJ/mol



El valor de la  of , quiere decir que se generan 393.51 kJ por cada mol de CO2 que se forme, Cabe aclarar que la  of depende del estado de agregación de la materia, por lo que es necesario indicar en la reacción química el estado de agregación en que se encuentran los reactantes y productos. Por otra parte se ha acordado que, la  of para elementos puros es CERO. Calor de reacción estándar El calor de reacción o la entalpía de reacción  oR , es la diferencia Hproductos-H una reacción que se lleva a cabo bajo las siguientes condiciones:



reactivos



para



1.- Se alimentan cantidades estequiométricas de reactantes, y la conversión de la reacción es de 100%. 2.- Los reactivos y productos entran y salen a la misma temperatura y presión, (para condiciones estándar T = 25 °C y P = 1 atm)



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



67/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía



la  oR , se puede calcular como:



 oR 



  



i Pr oductos



o f



i







   o f



i Re activos



III.19



i



donde: i = coeficiente estequiométrico del i-esimo compuesto



EJEMPLO 42 Determinar el calor estándar de reacción para la combustión del etano, suponiendo que la reacción de combustión es la siguiente: C3H8(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(g) De la tabla A3, se puede leer los entalpías de formación de los elementos involucrados, de la ecuación III.19, tenemos:



 oR  [(5)(393.51 kJ



)  (4)(241.286 kJ )]  [(1)(103.85 kJ )  (5)(0 kJ )] mol mol mol mol



kJ ΔH oR  - 2 828.844 mol



Balances de energía en un reactor químico. Las reacciones en procesos industriales raras veces se llevan a cabo acondiciones estándar de temperatura y presión. Además, en las reacciones reales los reactivos pueden estar presentes en proporciones estequiométricas o no, la reacción puede no llevarse en forma completa (conversiones menores al 100%), y la temperatura final de los productos puede ser diferente a la inicial, Por otra parte, se pueden presentar inertes, y ocurrir reacciones secundarias no deseadas. No obstante, los cálculos del balance de energía bajo condiciones reales, pueden seguir un camino hipotético como el que se ilustra en la figura siguiente. Consideremos que se lleva a cabo una reacción cualquiera donde los reactivos se alimentan al reactor a una temperatura T1, en el reactor se lleva a cabo la reacción a condiciones estándar (T = 25°C y P = 1 atm), debido al carácter de la reacción se le puede suministrar o retirar energía o calor, finalmente los productos de la reacción salen a una T 2, entonces el balance de energía será la suma algebraica del camino hipotético (del estado inicial 1 a las condiciones estándar y de las condiciones estándar a estado final 2) o el camino (Q). Productos R, S P= 1 atm, T2 EP



Q Reactivos A, B P= 1 atm, T1 ER



Reactivos A, B a condiciones estándar P= 1 atm T= 25 °C



aA + bB







Q



rR + sS o R



Productos R, S a condiciones estándar P= 1 atm T= 25 °C
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Q  QoR  E R  E P



Ahora, consideremos ahora que se lleva a cabo una reacción química en un reactor químico, donde la reacción puede ser exotérmica o endotérmica



aA  bB  ...  rR  sS  ... la materia prima se puede alimentar (entra) a una temperatura T 1 y los productos de la reacción también abandona (salen) el reactor a una temperatura T 4 y, debido al carácter de la reacción debemos suministrar o retirar energía o calor para que se lleve a cabo la reacción a las condiciones de proceso, además se puede y se debe suponer que existe también pérdidas de calor en las paredes del reactor, como se indica en la figura.



Medio de calentamiento o enfriamiento



Qp Corrientes de entrada de materias primas (reactivos)



2



3 4



1



Corrientes de salidas de compuestos de productos



Realizando el balance de energía alrededor del reactor: E1  E 2  Q oR  E 3  E 4  Q P



Reacomodando los términos de la ecuación anterior E1  E 2  E 3  Q oR  E 4  Q P



Si E 2  E 3 , es el calor o la energía suministrada o retirada en el reactor (Q), la ecuación se puede escribir como: E1  Q  QoR  E 4  QP



III.20



Si en el reactor no existen pérdidas de calor sólo existe calor suministrado o retirado, la ecuación anterior de balance de energía alrededor del reactor nos queda: E1  Q  QoR  E 4



donde en calor de reacción desarrollado a condiciones estándar, siguiente manera



III.21



Q oR , se puede calcular de la
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III.22



ó también nc



Q   ni  o R



i 1



nc



o f i Pr oductos



  ni  ofi i 1



III.23



Reactivos



y las energías de las corrientes que entran o salen se pueden determinar mediante nc



Ej 



n



i , jC p i , j



Tj  Tref 



III.24



i 1



EJEMPLO 43. Se quema una mezcla de 10 mol/h metano y 40 mol/h de oxígeno, la reacción de combustión del metano es completa y además se lleva a cabo con 100% de conversión. Calcular el calor que hay que suministrar o retirar del reactor para que las corrientes de entrada y de salida se mantengan a la temperatura de 350 K. CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g) Compuesto Cp, kJ/mol K



 of , kJ/mol



CH4(g) 0.0631 -74.9



H2O(g) 0.0399 -242



O2(g) 0.0317 0



CO2(g) 0.0511 -393.8



solución:



Q CH4 O2



1 T1=350 K



T2=350 K CO2 H2O



2



Base de cálculo: 10 mol/h de CH4 Si la conversión de CH4 es del 100% y además la combustión es completa, tenemos mediante el balance de materia por componente a la salida del reactor n CO2, 2 = 10 mol/h n O2, 2 = 20 mol/h n H2O, 2 = 20 mol/h Se puede observar que se tiene toda la información necesaria para poder calcular el calor que hay que retirar o suministrar en el reactor Aplicando la ecuación del balance de energía en un reactor Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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de la ecuación III.23 tenemos:  mol   mol  kJ  kJ  kJ Q oR  10 * 393.8 * 74.9   20 * 242   10   2 * 0  8 029 h mol h mol h        



Cálculo de las energías de las corrientes de entrada y salida del reactor nc



E1 



n



i ,1Cp i ,1



i 1



T1  Tref   10 mol * 0.0631 



h



 kJ  kJ   40 * 0.0317  350  298 K  98.748 mol K  h 



Cálculo de la energía la corriente de salida del reactor nc



E2 



n



i , 2 Cp i ,1



i 1



T2  Tref    20 mol * 0.0317 



h



 kJ    20 * 0.0399   10 * 0.0511 350  298 K mol K  



kJ E 2  101.036 h



sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía en el reactor y despejando a Q



Q  QoR  E 2 - E1  - 8 029  101.036 - 98.748  - 8 026.712



kJ h



El resultado negativo, nos indica únicamente que hay que retirar 8 026.712 kJ/h para que se lleve a cabo el proceso a las condiciones dadas.



EJEMPLO 44. Se quema una mezcla de 10 mol/h metano y 40 mol/h de oxígeno, la reacción de combustión del metano es completa, y se lleva a cabo con 90% de conversión. Calcular el calor que hay que suministrar o retirar del reactor para las corrientes de entrada y de salida se mantengan a la temperatura de 350 K. CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g) Compuesto Cp, kJ/mol K



 of , kJ/mol



CH4(g) 0.0631 -74.9



H2O(g) 0.0399 -242



O2(g) 0.0317 0



CO2(g) 0.0511 -393.8



Solución:



Q CH4 O2



1 T1=350 K



T2=350 K CH4 O2 CO2 H2O



2
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Base de cálculo: 10 mol/h de CH4 Si la conversión de CH4 es del 90% y la combustión es completa (formación de CO2), tenemos mediante el balance de materia por componentes a la salida del reactor n CH4, 2 = 10 – 0.9  10 = 1 mol/h n O2, 2 = 40 – 9  2/1 = 22 mol/h n CO2, 2 = 9 1/1 = 9 mol/h n H2O, 2 = 9  2/1 = 18 mol/h De los balances anteriores, ya se tiene toda la información necesaria para poder determinar el calor que hay que retirar o suministrar en el reactor Aplicando la ecuación del balance de energía E1  Q  QoR  E 2 nc



E1 



n i 1



i ,1Cp i ,1



T1  Tref   10 mol * 0.0631 



h



 kJ  kJ   40 * 0.0317  350  298 K  98.748 mol K  h 



de la ecuación III.22 se tiene:



Q Ro  nCH 4 reaccionan   oR y el calor de reacción estándar,



 nc   nc  oR     i  of  i  -    i  of  i        i  1   Re activos Productos i  1 oR  1 393.8  2 242  1 74.9  20  802.9 kJ



Q Ro  9   560.9   7226.1 kJ h



mol



Cálculo de las energías de las corrientes de entrada y salida del reactor  mol  kJ  kJ E1  10 * 0.0631   40 * 0.0317  350  298 K  98.748 h mol K  h  



Cálculo de la energía la corriente de salida del reactor. Nótese que debe de incluirse productos y reactivos que hayan quedado sin reaccionar  mol  kJ  E 2  1  0.0631   22  0.0317   18  0.0399   9  0.0511 350  298 K mol K   h  kJ E 2  130.38 h



sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía en el reactor y despejando a Q



Q  Q oR  E 2 - E1  - 7226.1  130.38 - 98.748  - 7194.51



kJ h
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Ahora, consideremos que existen dos o más reacciones químicas que se lleven a cabo en un proceso (como pueden ser la reacción de producto principal y reacciones secundarias no o



deseadas), tendremos que el Q R es ahora el resultado de la contribución de los calores de reacción de cada reacción química involucrada en el reactor. Además, si existen dos o más corrientes que entran al reactor y dos o más corrientes de salida, la ecuación (III.20) toma la forma la forma generalizada:



E



j



corrientes que entranalreactor



 Q  Q oR 



E



j



corrientes que salendelreactor



 QP



III.25



Si en el reactor no existen pérdidas de calor y, solamente existe calor suministrado o retirado la ecuación general de balance de energía alrededor de un reactor nos queda:



E



j



corrientes que entranalreactor



 Q  Q oR 



E



j



III.26 corrientes que salendelreactor



Donde: Q, es el calor suministrado o retirado.



Q oR , es la contribución del calor de la reacción de todas las reacciones que se lleven a cabo a condiciones estándar, y se puede calcular de la siguiente manera:



Q oR 



NR



 Q oR K



III.27



K 1



V.2 Balances de materia y energía en procesos



EJEMPLO 45. Un método para la fabricación de gas de síntesis (CO y H2) es la reformación catalítica del CH4 con vapor de agua a alta temperatura y presión atmosférica:



CH4(g) + H2O(g)  CO(g) + 3H2(g)



(I)



La única reacción paralela que ocurre es la de desplazamiento del gas de para producir CO 2 CH4(g) + 2H2O(g)  CO2(g) + 4H2(g)



(II)



Se alimentan al reactor 200 mol/h de agua y 100 mol/h de metano, y en la corriente de salida se tiene 85 mol/h de CO, 315 mol/h de H2, 85 mol/h de H2O y 150 mol/h de CO2. Si los reactivos se alimentan a una temperatura de 450 K y los productos salen a 1 300 K, calcule el calor retirado o suministrado al reactor para que se lleve a cabo el proceso. Compuesto Cp, kJ/mol K



 of , kJ/mol



CH4(g) 0.0631 -74.9



H2O(g) 0.0399 -242



CO(g) 0.03101 -110.6



H2(g) 0.0314 0



CO2(g) 0.0511 -393.8



Solución
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Q CH4 H2O



CO H2 CO2 H2O



1 T1=600 K



T2=1 300 K



2



Obsérvese que se tiene toda la información referente al balance de materia, por lo que, lo único que resta es aplicar el balance de energía para determinar la cantidad de calor Q desprendida o requerida., su balance queda E 1  Q  Q oR  E 2



Se tiene toda la información necesaria para poder calcular el requerimiento de calor en el reactor, de la ecuación III.27 tenemos: NR



Q oR   Q oR ,K  Q oR .I  Q oR ,II K 1



NC



NC



i 1



i 1



Q oR ,K   n i  ofi Pr oductos   n i  ofi



Reactivos



sustituyendo valores para primera reacción  mol   mol  kJ  kJ  kJ Q oR .I   85 * 110.6 * 74.9   255 * 0   85   85 * 242  17 535.5 h mol h mol h      



para la segunda reacción se tiene:



 mol   mol  kJ  kJ  kJ Q oR.II  15 * 393.8 * 74.9   60 * 0  15   30 * 242  2 401.5 h mol  h mol  h     por lo tanto: Q oR  Q oR I  Q oR II  175353.5  2401.5  19 937



kJ h



Cálculo de la energía de la corriente de entrada al reactor nc



E1 



n



i ,1Cp i ,1



i 1



T1  Tref   100 mol * 0.0631 



h



 kJ  kJ   200 * 0.0399  450  298K  2 172.08 mol K  h 



Cálculo de la energía la corriente de salida del reactor nc



E2 



n



i , 2 Cp i ,1



T2  Tref 



i 1



 mol  kJ  E 2   85 * 0.0310   315 * 0.0314   85 * 0.0399   15 * 0.0511 1300  298 K h mol K    kJ E 2  16 717.368 h Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



74/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía sustituyendo valores en la ecuación del balance de energía en el reactor Q  QoR  E 2 - E1  19 937  16 717.368 - 2 172.08 kJ Q  34 482.288 h El resultado positivo nos indica únicamente que hay que suministrar 34 482. 288 kJ/h para que se lleve a cabo el proceso a las condiciones dadas.



EJEMPLO 46.



Se pretende producir amoniaco mediante la reacción: N2(g) + 3 H2 (g)  2 NH3(g) De acuerdo con la información mostrada en el diagrama de flujo, calcule la producción de NH 3, y el calor que se debe de retirar, si la conversión del N2 es del 57%. Datos adicionales: Compuesto Cp, cal/(mol K)



 of



, (cal/mol)



NH3(g)



H2(g)



N2(g)



11.83 -11 034.9



7.12 0



7.68 0



Solución QP = 0



Q N2 22% mol H2 78%mol



Reactor



2



T1=55 ºC 1



3



N2 H2 T3=375 ºC



4



NH3 T4=45 ºC



Unidad de Separación



Base de cálculo N1= 1 00 mol/h



n N 2 ,1  22 mol / h n H 2 ,1  78 mol / h De la condición de conversión, tenemos:



n N 2 ,Re accionan  22(0.57)  12.54mol / h Con ayuda de la estequiometria tenemos que:



n H 2 , Reaccionan  12.54



mol de N 2 h



3 1



mol de H 2 h mol de N 2 h



 37.62



mol de H 2 h



De manera similar, podemos calcular la cantidad de amoniaco que se produce:
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n NH3 , Se forman  12.54



mol de N 2 h



mol de NH3 h mol de N 2 1 h



2



 25.08



mol de NH3 h



Para el cálculo del NH3 total producido y la corriente de reactivos sin reaccionar, debemos recordar que: Sale = entra – reacciona + se forma Balance de NH3 global



n NH3 , 4  25.08 mol h Balance de H2 global



n H 2 , 3  78  37.62  40.38 mol h Balance de N2 global



n N 2 , 3  22  12.54  9.46 mol h Como no se tiene la temperatura de la corriente (2) que sale de reactor, el calor retirado en el reactor (Q), se puede determinar mediante un balance global de energía



E1 + Q = E3 + E4 + Q oR



(i)



  cal E 3  9.46 mol (7.68 mol )  40.38(7.12)(375  25)º C  126055.44 cal h K h cal E 4  25.08 mol (11.83 mol ) (45  25)º C  5933.928 cal h K h cal E1  22 mol (7.68 mol )  78(7.12) (55  25)º C  21769.6 cal h K h



 mol cal  cal Q oR .   25.08 * 11 034.9   276 755.292 h mol  h 



Substituyendo valores en el balance de energía global, tenemos: Q = -166 535.524 cal/h El resultado negativo, nos indica únicamente que hay que retirar 166 535.524 cal/h para que se lleve a cabo el proceso a las condiciones dadas.



V.3 Balances de materia y energía en procesos – Problemas de aplicación



EJEMPLO 47. A un reactor catalítico se alimentan aire seco y tolueno a una temperatura de 113 °C para formar benzaldehído de acuerdo a la reacción:



C6H5CH3(g) + O2(g)  C6H5CHO(g) + H2O(g) Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia
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Apuntes del curso de balances de materia y energía el aire se suministra con un exceso del 100% con respecto al requerido para la conversión total del tolueno alimentado. El reactor opera a 180 °C, para mantener la temperatura del reactor constante, se hace circular agua a través de una camisa de enfriamiento, el agua entra a 25 °C y sale a 40 °C. Si la conversión por paso es del 48% y se producen 1 500 mol/h de benzaldehído, calcule a) La composición de la corriente de entrada al reactor. b) La cantidad de agua de enfriamiento requerida. Datos adicionales aire Hf°, kJ/mol Cp, J/mol K



29.68



CO2 – 393.51 43.73



N2



O2



29.39 31.18



H2O(g)



C6H5CHO



C6H5CH3



H2O(l)



– 241.83 34.7



– 40 187.26



50 162.58



–285.84 75.24



Solución



Base de cálculo



n C6H 5CHO,6  1 500 mol/h Con ayuda de la estequiometría tenemos que:



n C6H5CH3 , Reaccionan  1 500



mol de C6H5CHO h



1 mol de C 6 H 5 CH 3  1 500 mol h 1 mol de C 6 H 5 CHO



De manera similar, podemos calcular la cantidad de oxígeno que reacciona



n O2 , Reaccionan  1 500



mol de C6H5CHO h



1 mol de O 2  1 500 mol h 1 mol de C 6 H 5 CHO



Asimismo, podemos calcular la cantidad de agua que se forma



n H 2O, Se Forma  1 500



mol de C6H5CHO h



1 mol de H 2 O  1 500 mol h 1 mol de C 6 H 5 CHO
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Apuntes del curso de balances de materia y energía De la condición de conversión por paso, y recordando que lo que reacciona en forma global es igual a lo que reacciona por paso:



0.48 



n C6H5CH3 ,Re acciona n C6H5CH3 ,3



n C6H5CH3 ,3 



1 500 mol h 0.48







1 500 mol h n C6H5CH3 ,3



 3 125 mol h



Para determinar cuanto O2 y N2 se alimenta al reactor, se necesita primero determinar la cantidad teórica de O2



n O2 , teórica  3 125



mol de C6H5CH3 h



1 mol de O 2  3 125 mol h 1 mol de C 6 H 5 CH 3



Del porcentaje en exceso



n O2 , 3  (1  1)(3 125



mol de O 2 ) h



 6 250



mol h



Por lo tanto el nitrógeno alimentado al reactor son:



n N2 , 3 



6 250



mol h



0.21



 29 761.9 mol h



Con la información generada ya se puede calcular la composición de la corriente (3). N3= 39 136.9048 mol/h



x nC6H 5CH 3 ,3  x nO 2 ,3 



3 125  0.07984 39 136.9048



6 250  0.15960 39 136.9048



x nN 2 ,3  0.76046 Para conocer la cantidad de agua de enfriamiento, es necesario realizar un balance de energía en el reactor: E3 + E7 = E4 + E8 + Q oR Se puede apreciar que la diferencias de energías (E7 – E8) del agua de enfriamiento son igual al calor retirado en el reactor (Q). E7 – E8 = Q = E4 + Q oR - E3 N7(H7-H8) = Q = E4 + Q oR - E3 N7CpH2O(T7-T8) = E4 + Q oR - E3



(i)



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



78/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía



Es necesario también resolver el balance de materia en el reactor y recordando Sale = entra – reacciona + se forma



n C6H5CH3 , 4  3 125 - 1 500  1 625 mol h n C6H5CHO, 4  1 500 mol h n O2 , 4  6 250 - 1 500  4 750 mol h n N 2 , 4  29 761.9048 mol h n H 2O, 4  1 500 mol h



Calculo de las energías para resolver el balance de energía en el reactor:











E1  3 125 mol (162.58 molJ K )  6 250(31.18)  29 761.9048(29.39 (113  25)º C  138 832 310 hJ h











E 4  1625 mol (162.58 molJ K )  1500(187.26)  4750(31.18)  29761.9048(29.39)  1500(34.7) (180  25)º C  h E 4  251 090 682 hJ















kJ Q oR .  1500 mol (241.83 mol )  1500(40)  1500(50)  1500(0) (1000)  -497 745 000 h



J h



Substituyendo valores en el balance de energía en el reactor, tenemos: N7CpH2O(T7-T8) = E4 + Q oR - E3



N7 



251090682  497745000  138832310 75.24 molJ K (25  40)º C



N 7  341 561.783



mol h



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



79/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía Apéndice A Tabla A1. Factores de conversión Cantidad Conversión Longitud



1 m = 100 cm =3.2808 ft = 39.3701 in



Masa



1 kg = 1000 g = 2.20462 lbmasa



Presión



1 bar = 105 Pa = 0.986923 atm =1.415x10-3 psia = 760 mmHg



Volumen



1 m3 =106 cm3 = 35.3147 ft3 = 264.172 gal



Energía



1 J = 0.239 cal = 9.47831*10-4 Btu



Valores de la constante de los gases



R  8.314



J cal Btu  1.987  1.986 mol K mol K lbmol R



R  82.06



ft 3 psia cm 3 atm m 3 Pa  10.73  8.314 mol K lbmol R mol K



R  0.08206



ft 3 in Hg L atm  21.9 mol K lbmol R



Elaborados por los profesores Alberto Alfonso Germán Ibarra y Luis Balderas Tapia



80/83



Apuntes del curso de balances de materia y energía Tabla A2. Vapor saturado, unidades SI T, P, HLS, v, T, °C K kPa kJ/kg kJ/kg 0 273.15 0.611 0.0 2501.7 1 274.15 0.657 4.2 2499.2 2 275.15 0.705 8.4 2496.8 3 276.15 0.757 12.6 2494.5 4 277.15 0.813 16.8 2492.1 5 278.15 0.872 21.0 2489.7 6 279.15 0.935 25.2 2487.4 7 280.15 1.001 29.4 2485.0 8 281.15 1.072 33.6 2482.6 9 282.15 1.147 37.8 2480.3 10 283.15 1.227 42.0 2477.9 11 284.15 1.312 46.2 2475.5 12 285.15 1.401 50.4 2473.2 13 286.15 1.497 54.6 2470.8 14 287.15 1.597 58.8 2468.5 15 288.15 1.704 62.9 2466.1 16 289.15 1.817 67.1 2463.8 17 290.15 1.936 71.3 2461.4 18 291.15 2.062 75.5 2459.0 19 292.15 2.196 79.7 2456.7 20 293.15 2.337 83.9 2454.3 22 295.15 2.642 92.2 2449.6 24 297.15 2.982 100.6 2444.9 26 299.15 3.360 108.9 2440.2 28 301.15 3.778 117.3 2435.4 30 303.15 4.241 125.7 2430.7 32 305.15 4.753 134.0 2425.9 34 307.15 5.318 142.4 2421.2 36 309.15 5.940 150.7 2416.4 38 311.15 6.624 159.1 2411.7 40 313.15 7.375 167.5 2406.9 42 315.15 8.198 175.8 2402.1 44 317.15 9.100 184.2 2397.3 46 319.15 10.09 192.5 2392.5 48 321.15 11.16 200.9 2387.7 50 323.15 12.34 209.3 2382.9 52 325.15 13.61 217.6 2378.1 54 327.15 15.00 226.0 2373.2 56 329.15 16.51 234.4 2368.4 58 331.15 18.15 242.7 2363.5 60 333.15 19.92 251.1 2358.6 62 335.15 21.84 259.5 2353.7 64 337.15 23.91 267.8 2348.8 66 339.15 26.15 276.2 2353.9 68 341.15 28.56 284.6 2338.9 70 343.15 31.16 293.0 2334.0 72 345.15 33.96 301.4 2329



HVS, T, kJ/kg °C 2501.7 2503.4 74 2505.2 76 2507.1 78 2508.9 80 2510.7 82 2512.6 84 2514.4 86 2516.2 88 2518.1 90 2519.9 92 2521.7 94 2523.6 96 2525.4 98 2527.3 100 2529.0 102 2530.9 104 2532.7 106 2534.5 108 2536.4 110 2538.2 112 2541.8 114 2545.5 116 2549.1 118 2552.7 120 2556.4 122 2559.9 124 2563.6 126 2567.1 128 2570.8 130 2574.4 132 2577.9 134 2581.5 136 2585.0 138 2588.6 140 2592.2 142 2595.7 144 2599.2 146 2602.8 148 2606.2 150 2609.7 152 2613.2 154 2616.6 156 2630.1 158 2623.5 160 2627.0 162 2630.4 275.5



T, K



P, kPa



347.15 349.15 351.15 353.15 355.15 357.15 359.15 361.15 363.15 365.15 367.15 369.15 371.15 373.15 375.15 377.15 379.15 381.15 383.15 385.15 387.15 389.15 391.15 393.15 395.15 397.15 399.15 401.15 403.15 405.15 407.15 409.15 411.15 413.15 415.15 417.15 419.15 421.15 423.15 425.15 427.15 429.15 431.15 433.15 435.15 548.65



36.96 40.19 43.65 47.36 51.33 55.57 60.11 64.95 70.11 75.61 81.46 87.69 94.30 101.33 108.78 116.68 125.08 133.90 143.27 153.16 163.62 174.65 186.28 198.54 211.45 225.04 239.33 254.35 270.13 286.70 304.07 322.29 341.38 361.38 382.31 404.20 427.09 451.01 476.00 502.08 529.29 557.67 587.25 618.06 650.16 6000



HLS, kJ/kg 309.7 318.1 326.5 334.9 343.3 351.7 360.1 368.5 376.9 385.4 393.8 402.2 410.6 419.1 427.5 435.9 444.4 452.9 461.2 469.8 478.3 486.7 495.2 503.7 512.2 520.7 529.2 537.8 546.3 554.8 563.4 572 580.5 589.1 597.7 606.3 614.9 623.5 632.1 640.8 649.4 658.1 666.8 675.5 684.2 1213.5



v, kJ/kg 2324 2318.9 2313.9 2308.8 2303.8 2298.6 2293.5 2288.4 2283.2 2278 2272.8 2267.5 2262.2 2256.9 2251.6 2246.3 2240.9 2235.4 2230 2224.5 2219 2213.4 2207.9 2202.2 2196.6 2190.9 2185.2 2179.4 2173.6 2167.8 2191.9 2155.9 2150 2144 2137.9 2131.8 2125.7 2119.5 2113.2 2106.9 2100.6 2094.2 2087.7 2081.3 2074.7 1576.9
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HVS, kJ/kg 2633.7 2637 2640.4 2643.7 2647.1 2650.3 2653.6 2656.9 2660.1 2663.4 2666.6 2669.7 2672.8 2676 2679.1 2682.2 2685.3 2688.3 2691.2 2694.3 2697.3 2700.1 2703.1 2705.9 2708.8 2711.6 2714.4 2717.2 2719.9 2722.6 2755.3 2727.9 2730.5 2733.1 2735.6 2738.1 2740.6 2743 2745.3 2747.7 2750 2752.3 2754.5 2756.8 2758.9 2790.5
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Apuntes del curso de balances de materia y energía Tabla A3. Entalpías de formación a 25 °C y P= 1 atm. Masa Compuesto Formula molecular Estado Ácido acético Acetona



CH3COOH C3H6O



60.05 58.08



Amoniaco



NH3



17.032



Benceno



C6H6



78.11



Butano



C4H10



58.12



Isobutano | Dióxido de carbono



C4H10



58.12



CO2



44.01



Monóxido de carbono Metano Etano n-Pentano



CO CH4 C2H6 C5H12



28.01 16.041 30.07 72.15



Cloruro de metilo Ácido nítrico



CH3Cl HNO3



50.49 63.02



Óxido Nítrico Propano



NO C3H8



30.01 44.09



Propileno Dióxido de azufre Trióxido de azufre Ácido sulfúrico Agua



C3H6 SO2 SO3 H2SO4 H 2O



42.078 64.066 80.066 98.08 18.016



l ac, 200 g l g l g l g l g g l g g g l g g l ac g l g g g g l l g



 of , kJ/mol -486.2 -410.03 -216.75 -67.2 -46.171 48.66 82.927 -147.6 -124.73 -158.5 -134.5 -393.51 -412.92 -110.52 -74.84 -84.667 -158.4 -134.5 -81.923 -173.23 -206.57 90.374 -119.84 -103.85 20.41 -296.9 -395.18 -811.32 -285.84 -241.826
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