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Balances de Masa con Reaccion Quimica

Hasta ahora hemos venido estudiando que la masa de cada compuesto se
conserva. Esto es totalmente valido en aquellos sistemas en los cuales no
hay reaccion quimica, es decir, se trabaja en procesos Unicamente fisicos.
De ahora en adelante, vamos a comenzar a trabajar con balances de
materiales en sistemas en los cuales si hay reaccion quimica y, por lo tanto,
“la masa de cada una de las especies ya no se conserva”. Asi, se tiene que
hallar una nueva ecuacién de balance que tome en cuenta la desaparicién
de algunas especies, asi como la aparicion de otras. Para ello tenemos que

estudiar las ecuaciones quimicas o estequiométricas.
Al terminar esta Unidad el estudiante deberd ser capaz de resolver las
ecuaciones de balance de masa de un sistema que no depende del tiempo

pero que tiene presente cambios quimicos.

Esta unidad consta de los siguientes temas:
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1. Balances de masa con reaccion quimica 150
2. Balances por componente con reacciones quimicas 158
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Temal

Balances de masa con reaccion quimica

Dalton demostré que las sustancias quimicas consistian en proporciones
fijas de atomos de diferentes tipos de elementos. De esta manera él
establecié una base l6gica para la Ley de las Proporciones Mdltiples, la
cual expresa que cuando una sustancia se combina con otra en mayor
proporcién, estas proporciones estan relacionadas entre si por numeros
enteros. Esta Ley, junto con el concepto de molécula de Avogadro y la
suposicion de que los atomos de cada tipo deben conservarse, llevaron al
desarrollo de la ecuacion estequiométrica:
aA +bB > cC+dD

Esta ecuacion lo que expresa es: “a moléculas del compuesto A se
combinan con b moléculas del compuesto B para producir ¢ y d moléculas
de los compuestos C y D respectivamente.” En donde a, b, ¢ y d son los
Ilamados coeficientes estequiométricos.
Ejemplo:

CO +3H; > CH4 + H,O

CsHg + 40, - 3CO; + 3H,0

Balances por componente con reaccidén quimica

A continuacion vamos a estudiar aquellos sistemas en los cuales se produce
Unicamente una reaccion quimica. En estos tipos de sistemas los flujos
molares de las especies que entran no son iguales a los que salen. Es decir:

Nsentrada ” Nssalida
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Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

Por ese motivo es necesario definir la razon molar de produccion de s (Rs)
como la diferencia entre los flujos de entrada y de salida de la especie s:

Rs = Nssallda _Nsentrada

salida entrada
F e _F

Rs=
M

S

en donde M;s es el peso molecular de la especie s.

Velocidad de reaccion

A pesar de que ya tenemos una ecuacion de balance para cada componente
en sistemas con reaccion quimica, ésta viene expresada en términos de la
tasa de produccion de una sustancia dada. Es preferible buscar una
expresion en términos de una reaccion dada que sea independiente de la
sustancia elegida como referencia. Para ello definiremos la velocidad de

reaccion (r) de cualquier reaccion mediante:

en donde o representa el coeficiente estequiometrico de la sustancia s en la
reaccion, se le asignard convencionalmente un signo negativo a los
coeficientes de los reactivos y un signo positivo a los de los productos. Las
nuevas ecuaciones de balance seran de la forma:

NG9 = Ngentrada 4 5

F lida - pentrada 4 5 Mgr
En esta forma, en sistemas donde haya una sola reaccion quimica, se tendra

Unicamente una variable adicional: la tasa o velocidad de reaccion r.
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Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

La velocidad de reaccion tiene unidades de mol/h y participa en la ecuacién
de balance como si fuera un flujo de componente. Por lo tanto, las
ecuaciones de balance son homogéneas no so6lo en los flujos, sino también

en la velocidad de reaccion.

Reactivo limitante y conversion

La conversion no es otra cosa que el grado de avance o progreso de una
reaccion. La conversion de un reactivo se define como:

salida entrada
_ (N s -N s )
- entrada
N S

Xs

Generalmente en todos aquellos procesos en que ocurre reaccion quimica,
uno de los reactantes estd presente en menor cantidad que el o los demas
reactantes y, por lo tanto, es el primero que se termina a medida que va
avanzando la reaccion. A este reactante se le conoce como reactivo
limitante. La conversion de un proceso siempre estara referida al reactivo
limitante.

En muchas oportunidades uno de los reactivos es afiadido en exceso;
generalmente para promover un mayor contacto entre los reactantes y
facilitar el proceso de la reaccion. Un ejemplo tipico es el del oxigeno en
las reacciones de combustion. Por lo tanto, también definiremos el exceso
en el cual un reactante es suministrado a un sistema:

(Nsentra _ Nsteérica)

tedrica
N S

00 Exceso = *100

En donde Ns*°" representa la cantidad estequiométrica del componente s.
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153 Principios de Ingenieria Quimica

Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

Ejemplo 1:

La mezcla estequiométrica de H, - N, (75% H; - 25% N;) para la sintesis
de amoniaco se prepara mezclando gas de “productor” (78% N, - 20% CO
- 2% CO,) con gas de “agua” (50% H, — 50% CO). EI monoxido de
carbono, que actia como veneno del catalizador de sintesis, se elimina
haciendo reaccionar esta mezcla de gases con vapor de agua, para formar
dioxido de carbono e hidrogeno mediante la siguiente reaccion:

CO +H,0 > CO; + H;

Posteriormente se elimina el CO, mediante lavado por absorcion con
solvente. Suponiendo que todos los porcentajes son molares y que se aflade
la cantidad de agua estequiométrica, determine la proporcion en que deben

mezclarse los gases “productor” y de “agua”.

Co,
N, 73% 4 ‘
CO 20%

1

“on Hy 75%
5 Reactor R 5 M,

Hz 50%

Co
H:O ’

Comencemos haciendo un analisis de sus grados de libertad:
Variables independientes: 9+1
Ec. balance linealmente ind.: 5
Comp. especificadas: 4
Base de calculo: 1
Grados de libertad: 0

Por lo tanto el problema esta perfectamente definido y podemos resolverlo.
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Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

Balance de masa global:

5
sale __ entra
N = N°™ 41D o,

s=1

Balance en cada uno de los compuestos:

Balance en CO: 0=0,2N; +0,5N;—r
Balance en H,0: 0=Nz-r

Balance en CO;: Ny =0,02Ny +r
Balance en Hy: 0,75N5 =0,5N, +r
Balance en Nj: 0,25N5 = 0,78N;

Como en el problema no esta establecido ningun flujo masico, se toma
como base de célculo N; = 100 mol/h y se resuelve.
N5 = 312 mol/h N2 = 214 mol/h r =127 mol/h
N3 =127 mol/h N4 =129 mol/h

Ejemplo 2:

Debido a que es esencial la eliminacion completa del CO, la reaccion del
ejemplo anterior suele llevarse a cabo en dos reactores, cada uno de los
cuales posee un catalizador diferente. EI primer reactor, el cual hace la
mayor parte de la conversion, utiliza un catalizador mas barato. El segundo
reactor utiliza un catalizador mas costoso, el cual es capaz de efectuar
practicamente la conversion completa del CO restante.

En el proceso mostrado en la figura, se obtiene un producto que contiene
H. y N2 en una relacién 3:1. Si la corriente de vapor se ajusta de tal forma
que es el doble del flujo de gas seco y si en el primer reactor hay una

conversion del 80%, calcule la composicion de la corriente intermedia.
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155 Principios de Ingenieria Quimica

Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

My 78%
CO 20% 4
CO, —2"[ REACTOR 4 REACTOR i
Hy 50% Rl My R2 M3
[y H; H;
o 5
Co 0
H,0 CO, HaO
HaO

Lo primero que vamos a hacer es determinar los grados de libertad del
sistema. En este caso, la reaccion se realiza en ambos reactores y, por lo
tanto, cada reactor tendra asociada una velocidad de reaccion; al analizar el
proceso completo hay que tomar en cuenta estas dos variables. Sin
embargo, al analizar el proceso en forma global, se visualiza el sistema
como un reactor unico en el que ocurre la reaccion de conversion. En
consecuencia, los balances globales tendran asociada Unicamente una
velocidad de reaccion.

Analisis de los grados de libertad:

Reactor 1 Reactor2 Global Sistema

Variables independientes 11+1 9+1 10+1 15+2

Ecuaciones de balance 5 5 5 10
Composiciones 3 - 3 3
Flujos - - - -
Relaciones subsidiarias 2 1 2 3
Grados de Libertad 2 4 1 1
Base -1 -1
Total 0 0
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Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

El proceso estd especificado correctamente y la resolucion debera
comenzarse haciendo un balance global. Se toma como base 100 mol/h en

la corriente 1.

Ha

5
Ny,

=3 N® = 2(N*+ N?)

Balance en Nj:

Ny, = 0,78 * 100 = 78 mol/h
Balance en CO:

0=0,20* 100 + 0,5 N* - r
Balance en H,O:

NPo =N°—r
Balance en CO;:

N¢o, =0,02* 100 +r

Balance en Hy:
N7, =05 N’ +r

Resolviendo todo este sistema se obtiene:
N? = 214 mol/h r =127 mol/h N°® = 628 mol/h
N¢go, =129 mol/h N3, , =501 mol/h

Para completar la solucién se escoge el reactor 1:

X Nentra
[ = 2S5 2 08(027100+05+214) = 1016

Con ry conocido, los flujos mésicos de cada compuesto en la corriente 4
pueden ser determinados por medio de las ecuaciones de balance en cada
compuesto:

N‘,‘qz =0,78 * 100 = 78 mol/h

N¢, =127 —r =25,4 mol/h
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Continuacion de balances de masa con reaccion quimica........

N/, = 628 - 101,6 = 526,4 mol/h
N¢o, =2 +r=103,6 mol/h
Ny, =107 +r=208,6 mol/h

Notese que si se hace un balance en el reactor 2, se obtendra r, = 25,4
mol/h. Por lo tanto, la tasa obtenida en el balance global es la suma de las

tasas de reaccion obtenidas en cada reactor.
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Tema 2
Balances por componente con

reacciones quimicas multiples

Cada vez que ocurre una reaccion dentro de un sistema, por definicion se
concluye que cualquier componente quimico, o se consume debido a la
reaccion, o se produce por ella. Cuando se presentan reacciones multiples
simultaneas, un determinado componente puede producirse por algunas de
las reacciones pero consumirse por otras. Entonces, para calcular la
velocidad global de produccion de cualquier sustancia, serd necesario
determinar las velocidades individuales de produccion de dicha sustancia
para cada una de las reacciones y, después, sumarlas para obtener la
velocidad neta.

R, = Nssme _ NSEntra

NS = N 4 R = N5 + R +R,’
Si queremos expresar los balances de masa en términos de velocidades de
reacciéon. Dado un sistema con S componentes y R reacciones, el
coeficiente estequiométrico de la sustancia s en la reaccion r se indicara
mediante os. Usando esta notacion, por analogia con la definicion previa

de velocidad de reaccion:

en donde R es la velocidad de produccidon de la sustancia s por la reaccion
r.

A partir de esto esta claro que la velocidad neta de produccion de la
sustancia s por las R reacciones quimicas estara dada por la suma:

R
Rs :str =

r=1 r

ol

R
srir
=1
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Principios de Ingenieria Quimica

Continuacion de balances por componente con reacciones quimicas multiples........

Selectividad

Si teniamos un sistema con una reaccion quimica y definiamos la
conversion, sabiamos exactamente qué era lo que estaba ocurriendo en el
sistema. Cuando tengamos multiples reacciones, definiremos el término de
selectividad para determinar qué porcentaje de un compuesto s estd
reaccionando en una reaccion r determinada.

La selectividad generalmente se define para el reactante limitante vy, si se
toma en cuenta que en cualquier proceso generalmente hay una reaccion
principal (la cual tratamos de favorecer) y otras reacciones subsidiarias,
definiremos la selectividad de la siguiente manera:

Es el porcentaje de reactante que reacciona en la reaccion principal,

tomando como base la cantidad de reactante que reaccion0 en el proceso.

Ejemplo:
En el diagrama de flujo anexo se muestra el proceso utilizado para la
obtencion de benceno (B) a partir de tolueno (T) por medio de la siguiente
reaccion:

T+H, > B+ CH,
En el proceso se produce una reaccion colateral, en la cual parte del tolueno
se convierte en difenil (D).

2T +H; > D+ 2CH,
Sabiendo que:
La alimentacion fresca de tolueno es de 15000 Kg/h.
La alimentacion de H, al reactor tiene 50% en exceso con respecto a la
alimentacion de tolueno al reactor.
La conversion en el reactor es del 75%.
La selectividad en el reactor es de 87%.
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Continuacion de balances por componente con reacciones quimicas multiples........

Especifique todas las corrientes del proceso.
Datos: Mr=92,13; Mg = 78,11; Mp =59,22; Mcps = 16,04

>, -
CHy
’ ‘f = D2
1 2 D 4 |\ f
M R
T s R oo oo SRR
. i A
—
2 4T
2] JE D
Vamos a comenzar por hacer el analisis de los grados de libertad.
M R S D1 D2 Global Sistema
Variables independientes 3 7+2 10 6 4 6+2 18+2
Ecuaciones de balance 1 5 5 3 2 5 16
Composiciones - - - - - - -
Flujos 1 - - - - 1 1
Relaciones subsidiarias - 3 - - - - 3
Grados de Libertad 1 1 5 3 2 2 0

Del analisis de los grados de libertad, podemos concluir que el sistema esta
bien especificado y, por lo tanto, puede resolverse. Sin embargo, en

ninguna de las unidades del sistema los grados de libertad se hacen iguales
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Continuacion de balances por componente con reacciones quimicas multiples........

a cero; en este caso, podemos olvidarnos del flujo de entrada al sistema;
suponemos una base de calculo en una de las corrientes del reactor,
resolvemos el reactor, después S, D1, D2 y M. Al resolver M obtenemos un
nuevo valor para el flujo en 1. Como ya conocemos el verdadero valor de
N*, podemos hacer el cambio de base.
Base de calculo: N? = 100 kmol/h
De la reaccion principal, se observa que por cada kmol de T se requiere un
kmol de H,, por lo tanto, entraran 150 kmol/h de Hs.
De los 100 kmol de T que entran al reactor, reaccionan el 75%, es decir,
reaccionan 75 kmol/h. De esta cantidad que reacciona, el 87% lo hace en la
reaccion principal y el resto en la reaccion secundaria.
Del reactor salen: 100 - 75 = 25 kmol/h de tolueno.

0,87 * 75 = 65,25 kmol/h de benceno.
A continuacion vamos a hacer balances de masa en cada uno de los

compuestos del reactor:

Balance en T: N$=100+(-1)ri + (-2) 1
Balance en Hy: Ny, =150+ (-1)ri+ (-1 r
Balance en B: Ng =0+ (1) r, =6525

Balance en CHy: Ng, =0+ @)+ (2)r
Balance en D: Ni=0+()r,

~ 100-6525-25
B 2

N4 =N = N7 = N¥ =25 kmol/h

r1 = 65,25 kmol/h r, = 4,87 kmol/h

N% = N$_ =80 kmolh
N4 = NS =N = N° = 65,25 kmol/h
N¢,, = Ngy, =75 kmol/h

N: =N¢ = N® = 4,87 kmol/h
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Continuacion de balances por componente con reacciones quimicas multiples........

Haciendo el balance en el mezclador:

N'+ N* = N? N* = 100 — 25 = 75 kmol/h
Pero en realidad por 1 entran 15000 / 92,13 = 162,8 kmol/h, por lo tanto,
hay que multiplicar todos los flujos por 162,8 / 75 = 2,17

Autoevaluacién: 1. ¢Cual es la diferencia entre conversion global y por paso? ¢Cual es
mayor?
2. (Como se define la selectividad del proceso y la del reactor? ;Son
diferentes?
3. ¢Cdmo se define el exceso?
4. ;Sobré qué componente se define el exceso?
5. ¢Es posible que habiendo exceso la conversion sea menor del 100%? En

caso afirmativo, explique la razon.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Se desea producir acetona a partir de alcohol isopropilico por
oxidacion directa con oxigeno puro mediante la reaccion:
1
CHg-CH(OH)-CHg + EOZ - CH3-CO-CH3; + H,O
Como la alimentacion fresca consiste en una mezcla de 80% de
isopropanol, 15% de propanol normal y 5% de agua, se produce la reaccién
colateral de formacion del aldehido correspondiente:

1
CH3-CH2-CH,0OH + EOZ - CH;-CH,C(O)H + H,O

En el separador S1 se separan como producto de tope, la acetona y el

aldehido producidos, y como productos de fondo, los alcoholes que no

reaccionaron y el agua. La alimentacién al reactor no debe tener mas de

50% de agua, por lo que es necesario purgar en la corriente 9 parte del

alcohol no consumido. La corriente 9 tiene 7% de isopropanol, 2% de

propanol y 91% de agua. En el separador S2, se obtienen productos de la

composicion indicada en la figura. En el reactor se suministra 40% de

oxigeno en exceso.

Determinar:

- Conversion global y por paso del isopropanol.

- Conversion global y por paso del propanol.

- Moles de acetona en la corriente 6.

- Relacion de reciclo a la alimentacion fresca.

- Moles de oxigeno que deben ser suministrados por cada 100 moles
de alimentacion fresca, y los moles de oxigeno que salen del

reactor.
4 5
11 .-‘ ; i ; Acetona 44,44%%
21 oo Aldehido: 55, 56%

L

1 £ (T 3
! |l [EEE ik
‘ ¥ T\ R i
Izopropanol i s BEREY
Acetona 95, 59%%

Fropanol: 15%
Aguar 5% 5 10% &? " Aldehido: 4,41%
T 9

_|_..

f
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Continuacion de ejercicios........

2. En el esquema adjunto se muestra un diagrama de flujo del proceso
para producir sulfato cuprico a partir de una solucién de &cido sulfarico
segun la reaccion:

CuO + H,;SO4 > CuSO,4 + H,0

Se procesan 125 kg/h de 6xido junto con una solucién al 15% en peso (en
proporcion estequiométrica) de acido sulfarico en el reactor. El exceso de
agua se evapora en E y en el cristalizador C se obtiene CuSO,4-5H,0.

La concentracion (solubilidad) de la solucion saturada de la corriente 6 es
de 22 g de CuSO, por cada 100 g de agua. La concentracion de la solucion
que llega al cristalizador es de 30% en peso. Determinar:

- Cantidad de solucion necesaria para la corriente 2 (kg/h)

- Produccion de CuSOy4-H,0 (kg/h)

- Cantidad de agua evaporada (kg/h)

- Masa de la corriente de reciclo (kg/h)

- Concentracién en peso de la solucién que alimenta a evaporador

H %Agua

H:504 15%
6 L
% e o 4
| fE R oo E 5
1 I\'\_ e e e e
i
7 - CuS04-5H0
3. En la figura se muestra un diagrama para la produccion de éter

etilico a partir de alcohol etilico usando &cido sulfurico como catalizador.
La alimentacion del sistema consiste en una solucion al 95% en peso a
razén de 2000 Kg/dia. Se produce una reaccién colateral con la formacion
del etileno. Todos los porcentajes estan en peso y todas las soluciones son
acuosas.

Determine:

- Masa de la corriente 4: kg/dia.

- Concentracion en peso de la corriente 5: %
- Masa de la corriente 7: kg/dia
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Continuacion de ejercicios........

- Masa de la corriente de reposicion 10: kg/dia
- Kilomoles de etileno en la corriente 11: kmol/dia
NOTA: En el reactor debe haber 1,2 moles de acido por mol de alcohol con
el objeto de separar la mayor cantidad de agua posible.
DATOS: - Conversién del alcohol: 97%

- Selectividad del proceso: 85%

2C5,Hs0OH > (C2H5)20 + H,O

C,Hs0OH - C,H4 + H,O

CzHsOH 5%%

.
11 Etileno

1 e 2 3
(L F e X
CaHgOH 95% M (CaHs120 9%

Hp504 98%
I

| HzS04 95%

j_L.
f Ha304 3094

Ha504  54.88%

10

¥

|
B

4. En el sistema mostrado en la figura, la alimentacion fresca consta de
100 Ibmol de benceno, tolueno, xileno en la composicion indicada. Se
utiliza como reactante un 30% de exceso de hidrogeno, el cual convierte
los derivados de benceno en benceno mediante las reacciones de
hidroalquilacion descritas a continuacion:

CeHs-CH;3 + Hy, > CgHg + CH4

C6H4-(CH3)2 + 2H, 2> CgHg + 2CH4

La conversion por paso del tolueno es de 58% y la del xileno 63%. La
cantidad de benceno en la alimentacion del reactor alcanza el 12,5%. La
corriente 7 contiene solo tolueno y benceno en la proporcion indicada en la
figura. Todas las composiciones estan dadas en base molar. Determine:

- Composicion de la corriente 6: CHy: %; Hy: %
Composicion de la corriente 8: Benceno: %; Tolueno:
%; Xileno: %
kg de hidrégeno en 5: kg
Sigue........
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Continuacion de ejercicios........

i
)%J

E 8%%
> T 11%
CD
1 2 EERRERE 3 5 .
—+ By >
0 [er e S e e
Baw | Bz
1]
X 43% e i AR
8
|
5. En la figura se muestra un esquema para producir éter metil terbutil

(MTBE) a partir del isobutileno y el metanol en proporciones
estequiométricas en la alimentacion fresca, usando como catalizador acido
sulfarico. La corriente 10 debe llevar 5 moles de acido sulfdrico por mol de
etanol, y la cantidad de acido a emplear es 2 moles de acido por mol de
alimentacion fresca. En el reactor, las cantidades de isobutileno y metanol
deben ser también estequiométricas. Determine:
a) Conversion global del sistema.
b) Conversion por paso

(CHg)z-C:CHz + CH30H > CH3-C(CH3)2-O-CH3

ISOBUTILENO + METANOL > MTBE

8 7 )
L e | I )
Tsobutileno | | —
34 O Metanol: 45%
dl () Y
S1 a5
1 -'-3-'.3-'.3'-'.-.';':.-:-'.-;:._-.;.-._-.;.-_ o
4'_{ R OEER j—'—. "
MMetano '-"-'-"-'-'-'-:.'::?.-?.-'-'.-'-'.-'.‘
e ~—— \___J MTBE: 98%
S 4 CHsOH: 2%
| ——
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Continuacion de ejercicios........

6. Se desea producir acetofenona a partir de etilbenceno por oxidacién
directa con oxigeno del aire. A tal efecto, se alimentan al reactor R 10600
Ib por dia de etilbenceno puro, junto con el aire en exceso (de 20%). Se
producen dos reacciones colaterales no deseadas. La selectividad del
proceso es de 91%. El analisis Orsat de los gases que salen del reactor es el
indicado en la figura. La humedad de los gases es 1,06 moles de agua por
100 moles de gas seco. Determine:

- Ibmol de acetofenona producidas por dia.

- Ibmol de fenil metil carbinol por dia.

- % en peso de la solucion en la corriente 8.

Fenil metil carbinel
Do (3,61%0)
209 (0,64%) 4

I— S e
etilb enceno
10600 Ibidia
Aire
(20% exceso) Acido benzéico acetofenona
5]
C.H, C CH,
etilbenceno acetofenona CH-OH-CH,
etilhenicenn Ferdl metil cathorl
2H5
etilhenceno Arcido benzéico
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7. En la figura, se muestra un diagrama simplificado de la produccion
de fenol a partir de cumeno por oxidacion en fase liquida. La oxidacion se
Ileva a cabo en el reactor R por accién directa del aire. El aire se suministra
con la corriente 8, donde se mezcla la corriente de reciclo 6, con una
corriente de oxigeno puro 7, que tiene como funcion mantener en el reactor
una concentracion de 50% de O,. En R el oxigeno debe estar en un 80% de
exceso a fin de que se logre la mayor conversion posible de cumeno en
fenol. En el separador S1 se separan en 4 los no condensables (oxigeno y
nitrégeno), los cuales son parcialmente purgados en la corriente 5 y
parcialmente reciclados en la corriente 6. La acetona, el fenol y el cumeno
que no reaccionan son separados en el reactor S2, donde se obtiene como
corriente de tope, acetona pura y como corriente de fondo, una mezcla de
fenol y cumeno que tiene 5% en peso de este Gltimo. Determine, por cada
100 moles de cumeno en la alimentacion fresca:

- Moles de acetona en 10.

- Moles de fenol y cumeno en 11

- Conversion del cumeno (%).

- Moles de Oz en 7

- Composicion de la purga de O, y N, (%).

- Relacion de purga a reciclo.

NOTA: La cantidad de oxigeno en exceso en el sistema es de 20%.

CHs-C0-CH;

o

e

11

CeHs-OH Cumeno
(3%}

CHz-CO-CHz Q

+ D ——* CHe-20-CHS +



Balances de Masa con Reaccion Quimica... 170

Continuacion de ejercicios........

8. En el diagrama se muestra un proceso para la obtencion de
dicloropropano a partir de cloro y propano, mediante la reaccion:

CsHg + 2Cl, = C3HgCl, + 2HCI

para lo cual se suministran en la corriente (1) 100 moles de propano y en la
corriente (2) un exceso de 5% de cloro. Se producen dos reacciones
colaterales:

C3Hg + Cl, > C3H,CI + HCI

C3Hg + 3Cl, > C3HsCl; + 3HCI

El propano se convierte totalmente en el reactor, donde la selectividad del
proceso es de 85%. En la corriente (4) se suministra agua a razon de un
litro de agua por mol de propano en la alimentacion fresca, la cual absorbe
en A todo el cloro sobrante y el HCI producido. El 80% del dicloropropano
producido sale en la corriente (8) vy, el resto, sale en partes iguales en las
corrientes (7) y (9). Determine:

- Composicion en peso de la corriente (5) (%)

- Flujo de todos los compuestos en cada una de las corrientes.

2

Cloropropane: 43,75%
Dicloropropans: 53,125%

1 npeonnng 3 6 8
o, ot
TR ] —f—>
FETE o]
T ] Cloropropans: 2,82%

Dicloropropano: 95,77%

;?Clorop ropano: 7,69%

9. En el esquema se representa un sistema para obtener éter etilico a
partir de alcohol etilico. La alimentacion al sistema consta de una corriente
de 2000 libras por hora de una solucion de alcohol (85% en peso), la
corriente que sale del reactor pasa al separador S1 en donde es totalmente
separado el éter en la corriente de tope; la corriente de fondo se somete
nuevamente a destilacion, de forma tal que en su corriente de fondo se
obtiene una solucion de alcohol al 1% en peso y en su corriente de tope una
solucién de igual concentracion que la alimentacion. Determine:

P
T
W
J

v

;‘L[

a) Conversion global: %

b) Conversion por paso: %

C) Masa de éter obtenido: kg/h.

d) Composicion de la corriente (2): Alcohol: %

170



171 Principios de Ingenieria Quimica

Continuacion de ejercicios........

Eter: %

Agua: %

NOTA: La corriente de reciclo es la mitad de la alimentacion fresca.
2C,Hs0H > (Csz)z + H,0

[T TR TR TR TR TR TR TR

1 et T 2 1
frntants R ot e
a ey WY Lai
Lt b
T

\ 4 3 | 4
10. Se tiene el proceso mostrado en la figura donde:
Conversion global: 95% Conversion por paso: 60%
Exceso de A en la alimentacion fresca: 30%
Concentracioén de inertes en la alimentacion fresca: 24%.
Determine los flujos y las composiciones de todas las corrientes si se

producen 100 mol/h de C. Las composiciones son molares.
2A+5B - 3C+D

= =
=

I DR DR ETYRE 3
[T T e I T ¥l T S
(L] Jas am e
ml f oy
(L] Jas am e
ol oy
Jas am e
il T

¥
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11.  Para producir el compuesto E se utiliza el siguiente proceso:

: 3 5
et i
_'..':'.L ik ]
Py wnyntyue
E L T L L)
e e e

D
E
N g A
E
_|_..,
A+3B~>2C+E
A+2B>C+D
Considere los siguientes datos:
Alimentacion de A: 100 mol/h Exceso de B: 10%
Conversion global: 90% Selectividad: 77,77%

Composicion de C en la corriente de purga (7): 74,07%

Composicion de C a la entrada del reactor (3): 33,33%
Se le pide:

Determinar los grados de libertad del proceso.
Determine las composiciones molares de cada especie y los flujos molares
de cada corriente.
12.  Enla figura, se muestra un esquema de la produccion de cal a partir
de caliza. El proceso utiliza 1 TM por hora, la cual tiene una composicion
en peso de 85% de CaCOs, 8,4% de MgCOs vy el resto de SiO,. La cal se
produce mediante la descomposicion de los carbonatos, segln las
reacciones:
CaCO3; » Ca0 + CO,
MgCO3; - MgO + CO,
Como la reaccion es endotérmica, se requiere suministrar energia, la cual
se obtiene de la combustion completa del metano:

CHs+20,> CO,+2H,0

Determine:
a) Composicion de cal producida.
b) Los moles de metano por kg de caliza que se utilizan.
C) El analisis Orsat sabiendo que el % de CO, es 17,1.
d) El exceso de aire.
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La humedad molar relativa de los gases de combustion es 0,177 mol H,O/
mol gas seco.

Fagses de combustion

Horno
caliza cal
L s
1 2 & ] 3
CH atre
3 4

13.  El anhidrido ftalico se obtiene por la oxidacion del naftaleno,
mediante la reaccion (no balanceada):

CioHg + O, 2 CgHgO3 + CO, + H,O

pudiendo ocurrir la reaccion colateral de combustion completa:

CioHg + O, = CO, + H,O

Si la conversion del naftaleno con 120% de oxigeno en exceso es de 90%,
y la selectividad del proceso es de 75%, determine:

a) La composicién de los productos (anhidrido + naftaleno que no
reacciond)

b) La composicion de los gases de salida en base seca.

14.  Para preparar sulfato cuprico hidratado (CuSOB,4-5H,0) se utiliza
un mineral compuesto por éxido cuprico y cobre, cuya composicion es: Cu:
81% y CuO: 19%. Es te mineral se trata con una solucion de H,SO, al 20%
en peso de manera tal que el 6xido clprico esta en un exceso del 5%, para
evitar que la sal tenga algun contenido acido. La reaccion es la siguiente:
CuO + H,SO4 - CuS0O,4 + H,0O

En un proceso (ver figura) se trata 1 TM/dia de mineral con &cido en el
reactor R, donde se desecha el mineral no tratado, separandolo de la
solucién de CuSO,. La solucién se somete a evaporacion en E, con el
objeto de concentrarla hasta el 40% en peso. La solucién concentrada es
llevada al cristalizador C donde, por disminucion de la temperatura, se
cristaliza el sulfato hidratado de la solucién saturada que contiene 50 g de
CuSQ, por cada 100 de agua. Esta solucion es reciclada al evaporador.
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Determine:
a) Cantidad de solucién de acido que debe emplearse:
Ton/dia.
b) El agua evaporada en E: kg
C) La composicion del mineral desechado: Cu %, CuO
%.
d) Masa de producto obtenida: kg/dia de CuSO4-5H,0
e) Masa de la corriente de reciclo: Ton/dia.
Acido

5 f %ﬁ;gua
9 _
1 R, 4 5
e a
ol B Sy E
: R T mE i
Mineral “EESEEEEE

Dieshecho

"

8 1 CnS04-5H0

15.  Se desea obtener dicloroetano por accion directa del cloro con el
etano:

C,yHg + 2Cl, > C,H4Cl, + 2HCI

para lo cual se usa cloro en exceso (40% de exceso). Por las condiciones de
operacion no se logra obtener totalmente el compuesto diclorado,
llevandose a cabo paralelamente la siguiente reaccion:

C,yHg + Cl, > C,HsCI + HCI

La conversion de la materia prima (etano) es de 92% y la selectividad del
proceso es de 75%. Determine la composicion molar de los gases de salida.

16.  Un gas tiene la siguiente composicion: etano 80%, monoxido de
carbono 20%. Al ser quemado en exceso de aire, el andlisis Orsat reporta la
siguiente composicion:

Etano: 0,25%; CO: 3%; CO;,: 5,49%; N2: 81,65%.

Determine:
a) Exceso de aire.
b) Humedad de los gases de combustion
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17.  El alcohol isopropilico se prepara mediante la hidratacion de
propileno:
CH,=CH-CHj3 + H,0 - CH3-CH(OH)-CH3
efectudndose ademas la reaccion colateral:
CH,=CH-CHj3 + H,0 - CH3-CH,CH,(OH)
A efectos de producir alcohol isopropilico, se alimenta al sistema una
mezcla que contiene 92% de propileno y 8% de propano, junto con vapor
de agua. La reaccion tiene una selectividad del 95% y una conversion por
paso para el propileno de 72%. El vapor de agua y los alcoholes se separan,
obteniéndose en el fondo una solucién de alcohol en agua y, como tope,
una mezcla de propano y propileno, parte de la cual se purga a objeto de
que la corriente de alimentacion al reactor tenga la siguiente composicion:
CsHg: 25%, CsHs: 35%, H,0: 40%. Determine:
a) Exceso de agua.
b) La composicion de la solucién que sale del separador:

Alcohol isopropilico (en peso)

Alcohol propilico (en peso)
C) La fraccion de los gases del tope del separador que deben purgarse.

Purga
Y »

T kS
4 f '

Propatio Reactor

Propileno
y { ] 5
) F Y

2
& | Bolucidn aleohdlica
Vapor de agua

18.  El isoctano, componente que sirve para regular el octanaje de la
gasolina, se obtiene a partir de isobutano e isobutileno segun la reaccion:
CsHsg + C4H19 = CgHisg
Para producir diez toneladas por hora de isoctano se dispone de una mezcla
de isobutileno e isobutano que contiene 80% de isobutileno. Como el
isobutano y el isobutileno deben estar en proporcion estequiométrica, debe
hidrogenarse parte del isobutileno para producir isobutano:

CsHg + Hy > C4H1g
La mezcla de isobutano e isobutileno es tratada parcialmente con un exceso
de hidrégeno del 10%, y la reaccion se completa en un 90%. Los gases de
salida del reactor 1 pasan a un segundo reactor en el cual se produce

S eparador
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isoctano con una conversién por paso del 75%. Para que las fases de
alimentacién de este reactor no tengan mas de un 18% de hidrégeno, parte
de los gases de reciclo se purgan. Determine:

a) La cantidad de mezcla de isobutileno e isobutano requerida por
hora.

b) La fraccion de gases del separador que deben ser purgados.

C) La cantidad de hidrdgeno requerida.

d) El flujo y la composicion de todas las corrientes.

3 ATH 10
| | -
9
12 L /}ﬁ H
D
AICH
56 7

g C

A Teobutane O Isoctano

I: Isobutilens H: Hidrédgeno

19.  Se desea obtener acetona a partir de alcohol isopropilico por
oxidacion directa con oxigeno:

1
CH3-CH(OH)-CH3 + 502 - CH3-CO-CH; + H,O

El oxigeno entra al reactor en un exceso de 50% en una composicion de
50% después de mezclarse con la corriente de reciclo y con una corriente
de aire que tiene por objeto controlar la cantidad de oxigeno. En el
separador se separan totalmente los condensables de los no condensables,
siendo la composicion de acetona en los liquidos de 47% molar. Los gases
se purgan parcialmente (20%) con el objeto de que no se acumule
nitrogeno en el sistema.

Por cada 100 moles de isopropanol alimentado al sistema determine:

a) La relacion de la corriente de oxigeno a la del aire.

b) La conversion en el reactor.
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20.  Un carbon cuya composicion en peso es: 3% ceniza, 1,5% N, 0,6%
S y porcentajes desconocidos de C, H'y O, es tratado para producir un gas
combustible cuya composicion molar en base seca es: 23% Hy, 3,2% CHg,
16,2% CO, 12% CO,, 1% H,S y 44,6% N,. En el proceso se obtiene un
residuo que contiene 10% de carbono y el resto de cenizas (% en peso). Si
se utiliza un kilogramo de vapor de agua por kilogramo de carbon
alimentado, determine:

a) Flujo de aire alimentado.

b) Contenido de agua en el gas combustible.

4

gas combustible

cathan & 5

vapor 2 residue
aire__ 3
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21.  En el proceso para la obtencion de aldehido a partir de alcohol (ver
diagrama de flujo anexo) ocurren las siguientes reacciones quimicas:
CH3CH2(OH) + %2 O, > CH3CH=0 + H,0

CH3CH=0 + %2 O, - CH3C=0(OH)

Si los gases que salen del separador tienen una humedad (molar) del 8,9%
y una composicion en base seca de 86,7% de O, determine:

a) Conversion global

b) Selectividad del proceso.

C) Exceso de oxigeno en la alimentacion fresca.

d) Relacion purga/reciclo.

O §5%
2y
2 3 8
L i -
7
4| Oy 85% /_|W
alechol 92% ¥ 5
a 5 =
g [ ] :
1 w2
Reactor
R aleohal: 4,3%
é aldehida: 37 6%
acido: 10,8%
agua

22.  Se desea obtener acetona (A) a partir de la oxidacion de
isopropilbenceno (1), segun la reaccién:

C6H5-CH(CH3)2 + O, 2 C¢HsOH + CH3-CO-CH3

En la figura, se muestra el proceso utilizado, en el cual el oxigeno entra al
reactor en una concentracion de 50% con un exceso del 80%. La cantidad
de oxigeno en exceso en el sistema es de 20%. En el primer separador se
separan los no condensables (oxigeno y nitrogeno), los cuales son
parcialmente purgados. La acetona, el fenol y el isopropilbenceno que no
reacciona son separados en S2, donde se obtiene como corriente de tope
acetona pura y como contiene 10% en peso de este Gltimo?. Determine, por
cada 100 moles de isopropilbenceno en la alimentacion fresca:

a) Corriente 10:

b) Corriente 11: F: %, I: %.

C) Conversion del isopropilbenceno: %.

d) Corriente 7: .

e) Composicion de la purga: Ox: %, Ny: %.
) Relacion de purga a reciclo:
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23.  Se desea producir C a partir de Ay B, segun el siguiente proceso:

]
—»

Y e
31 32

A 60% N
B 3 6 oD

En el reactor tienen lugar las siguientes reacciones:
2A +3B > 4C+D
A+B->E+D
Conversion global: 90%
Selectividad: 80%
Exceso de A en la alimentacion fresca (1): 50%
Composicion de A en la corriente (3) : 60%
El 80% de la cantidad de B en la corriente 2 es reciclada.
a) Calcule la conversion por paso.
b) Calcule los flujos y las composiciones de todas las corrientes por cada 100
moles de B en la alimentacion fresca.

X
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24.  En la figura se muestra un esquema para la produccién de hierro a
partir de dxido férrico. 2,5 toneladas de mineral son tratadas por hora, con
hidrégeno que se obtiene con 99% de pureza (el resto es CO,). El agua
producida en la reaccion es totalmente eliminada en el condensador C. La
corriente de reciclo se mantiene en la relaciébn 5:1 respecto de la
alimentaciéon fresca. La corriente de alimentacion al reactor no debe
contener mas de 3,5% de CO,, por lo que es necesario purgar una parte de
los gases de reciclo. Determine:

a) Fraccion de los gases del condensador que deben ser purgados:

%.
b) Cantidad de agua que se condensa: kg/h.
C) Composicion de los gases de purga: CO,: %, Ha:
%.
d) Exceso de hidrégeno en el reactor: %.
e) Humedad de los gases que llegan al condensador: kg
agua/kg gas seco.
f) Fracion del H, que se pierde: %.
Reacciones:
Fe,O3; + 3H, 2 2Fe + 3H,0
Fe,O; + H, 2 2FeO + H,0
.
FeaOg * HO
l 3
Ha: 99% C
]
COy “[3023,5/73(>£<] 5 6, 9 . m
1 2 20
E =
8 Fe
Fer 5%

25.  Se procesan 2400 kg/dia de etano junto con cloro para producir
dicloro-etano. Paralelamente se producen cloro-etano y tricloro-etano. El
cloro entra al sistema con un exceso del 10%. La conversién por paso es de
58% y el proceso tiene una selectividad del 72%. EI HCI es eliminado
junto con algo del cloro que no reacciona, mediante una corriente de agua
que lo absorbe totalmente. La composicion de la corriente de salida del
separador S1 es de 15,29% HCI, 1,17% de Cloro y el resto de agua. Los
reactantes se separan de los productos en el separador S2 y son reciclados
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26.  al reactor. Los productos son separados en el separador S3. La
corriente de tope del separador S2 es tal que el cloro y el etano se
encuentran en proporcién estequiométrica. Determine:

a) Cantidad de agua que se emplea (kg/h)

b) Cantidad de cada uno de los productos obtenidos en S3 (kg/h)

C) Cantidad de cloro y etano en la corriente 4 (kg/h)
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