TEMA 3:
BALANCES DE MATERIA
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OBJETIVOS

Aplicar la ecuacion de conservacion al analisis de la materia contenida
en un sistema.

Plantear los diagramas de flujo como aspectos fundamentales en la
eleccion del sistema.

Definir la base de calculo como referencia para facilitar los calculos.
Estudiar los balances relativos a operaciones continuas que se
desarrollan en regimen estacionario.

Analizar los casos especificos de derivacion, circulacion y purga de
corrientes.

Definir los conceptos fundamentales referidos a los sistemas con
reaccion quimica.

Comprender el caso concreto de la reaccidon de combustion.
Estudiar los balances relativos a operaciones discontinuas que se
desarrollan en regimen no estacionario.
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3.1 Conceptos basicos

Aplicacion de la ecuacion de conservacion generica:
A=(E-S) +G [3.1]

al sistema representado en la Figura 3.1:

Figura 3.1: Elemento macroscépico de fluido.
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Ecuacion de conservacion del componente i, macroscopica:

3.2
/ / m [3.2]

Ecuacion de conservacion de la materia total, macroscopica:

d
dt

kg

(mT):[M1_M2] S

[3.3]
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Balance de materia indispensable para:

® T[ratamiento teorico de operaciones de separacion y de reactores
quimicos.
® Completar datos en la elaboracion de un proyecto.

Comprobacion de instalaciones en funcionamiento para determinar sus
rendimientos.
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3.1.1 Diagrama de flujo

Diagrama de flujo: Representacion simbdlica de los diferentes componen-
tes de un proceso, con objeto de organizar la informacion disponible de la
forma mas conveniente para efectuar los calculos posteriores.

Se representan operaciones (separadores, reactores) con bloques
geometricos (rectangulos, circulos); se representan corrientes con
lineas con flechas.

Se suelen anadir los valores (con unidades) de las variables conocidas y
simbolos algebraicos (con unidades) para las variables desconocidas.
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Sobre el diagrama de flujo se definen los limites del sistema, cuyo tamano

variara segun las necesidades de calculo (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Diagrama de flujo para balances de materia.
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1.1.1 Base de calculo

Base de calculo: VValor numérico de una magnitud extensiva, generalmen-
te sencillo (1, 100, 1.000, etc.), que se elige de forma arbitraria para
facilitar los calculos y sobre el cual estan referidas otras magnitudes
extensivas resultantes.

Criterios de prioridad para la eleccion de la base de calculo:

1. Una cantidad de uno de los componentes del sistema, que no
reaccione quimicamente y que entre y salga del sistema formando
parte de una sola corriente.

2. Unacantidad de una de las corrientes que entre o salga del sistema,
generalmente de la que se disponga de mas informacion.

3. Un intervalo de tiempo.
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1.1.2 Tipos de balance

El balance de componente, [3.2], puede plantearse para cualquier especie,
lo que permite distinguir los siguientes tipos de balance:

De todos los componente (balance total, ecuacion [3.3]).

De un compuesto.

De un grupo de atomos.

De un tipo de atomos

De cualquier sustancia que permanezca constante en el sistema,
aungue su composicion no este especificada.

Las ecuaciones de balance planteadas han de ser independientes;
observese que el balance total es la suma de todos los balances de los
componentes
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1.2 Balances de materia en régimen estacionario (operaciones
continuas)

Muchos procesos se basan en operaciones continuas, que funcionan en
regimen estacionario (las variables no dependen del tiempo).

En régimen estacionario se anula el primer miembro (acumulacion) de las
ecuaciones [3.2] y [3.3], quedando:

M, -M,=r,V [3.4]
M, = M, @ [3.5]
S

Si el balance se realiza de un tipo de atomos, la ecuacion de componen-
tes, [3.4], se simplifica a:

kmol
S

V 4

kg 4

S
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M, = M,

/ /

[3.6]




1.2.1 Derivacion, recirculacion y purga

Derivaccion (“bypass ™). Corriente que se ha desviado de la principal para
evitar que sufra una o mas etapas de un proceso, llegando directamente
a una etapa posterior para obtener una composicion final deseada (Figura
3.3); se efectua un balance alrededor de todo el sistema y un balance en
el punto de mezcla.
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Figura 3.3: Derivacion.
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Recirculaciéon (“recycle”): Corriente que se devuelve a la corriente de
alimentacion como resultado de una separacion efectuada en la corriente
de salida de un proceso para aprovechar disolventes valiosos 0 aumentar
la conversion de reacciones reversibles (Figura 3.4); se efectua un
balance alrededor de todo el sistema, alrededor de cada bloque y en el
punto de mezcla.
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Figura 3.4: Recirculacion.
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Purga (“purge”): Corriente desviada de unarecirculacion hacia el exterior
del sistema, con objeto de eliminar ciertas sustancias que de otra manera
se acumularian en el interior del sistema (Figura 3.5); se efectua un
balance alrededor de todo el sistema, alrededor de cada bloque, en el
punto de mezcla y en el de extraccion de la purga.
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Figura 3.5: Purga.
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1.2.2 Sistemas con reacciones quimicas

Generalmente no se utilizan cantidades estequiomeétricas en los procesos
guimicos, lo que hace necesarias algunas definiciones:

® Reactivo limitante: Reactivo que esta presente en la menor cantidad
estequiomeétrica, es decir, aquél que desapareceria en primer lugar si
la reaccion se llevara a cabo hasta su termino.

® Reactivo en exceso: Reactivo que esta presente en cantidad superior
a la necesaria para reaccionar con el reactivo limitante.
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® Conversidén: Fraccion de un compuesto alimentado que reacciona.

Matematicamente:

mol A transformados Ny - N,
X A = — [3.7]

mol A alimentados N,,

De esta definicion se desprende que:

moles de A transformados = N,, . x,
[3.8]
moles de A alimentados = N,, . (1 - x,)
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1.2.2.1 La reaccion de combustion
Combustion: Reaccion rapida de un combustible con oxigeno.

Los productos de reaccion no son valiosos, pero si lo es la produccion de
calor.

Combustibles: Carbono o hidrocarburos (solidos, liquidos 0 gaseosos),
que producen como gases de combustion CO, y H,0.

Comburente: Aire (fuente de oxigeno), que se suministra siempre en
exceso Yy se considera con una composicion de 21% O,y 79% N.,.
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Oxigeno teodrico: Cantidad molar necesaria para una combustion
estequiometrica completa de un combustible (C a CO, y H a H,0).

Aire tedrico: Cantidad de aire que contiene el oxigeno teorico.

Aire en exceso: Cantidad de aire alimentada por encima del valor tedrico;
suele expresarse como porcentaje de aire en exceso.

Expresion de la composicion de los gases de combustion:

® Base humeda: Composicion de los gases, incluido su contenido en
agua, tal como salen de la unidad de combustion.

® Base seca: Composicion de los gases, excluido su contenido en agua,
tal como se expresan en las técnicas de analisis usuales.
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1.3 Balances de materia en réegimen no estacionario (operaciones
discontinuas)

Algunos procesos industriales estan basados en operaciones disconti-
nuas, que funcionan en regimen no estacionario (las variables dependen
del tiempo, variando desde un valor inicial hasta uno final).

Muchas veces, no hay corrientes de entrada ni de salida, por lo que las
ecuaciones [3.2] y [3.3] se simplifican a:

e m,.T) =r. V [3.9]

— ( mT) =0 [3.10]
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