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g |Tema V: BALANCES DE
— MATERIA

OBJETIVOS

Al concluir el capitulo el alumno:
'g%el,r':]iiecga a) Conocerad los diversos tipos de balances de

materia que pueden plantearse.

Podra plantear balances de materia en distintos
equipos utilizados en 1Q.

c) Conocera como se representa graficamente un
dol Py it proceso.

Prof. Unai Iriarte b)
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FUNDAMENTOS BASICOS

El calculo y diseiio de equipos unitarios industriales
requiere ecuaciones que relacionan entre si las
variables involucradas (caudal, T, P, composicion,
energia, etc.)

Leyes y principios fundamentales (4 grupos):

> Leyes de conservacion de las tres propiedades
extensivas: materia (Lavoisier), energia (2° princ.
termodinamica) y cantidad movimiento (Newton).

> Leyes de equilibrio fisico y quimico

> Leyes cinéeticas o ecuaciones de transporte de las

tres P. Extens.: materia (Ley de Fick), energia (L. de
Fourier) y cantidad movimiento (L. de Newton)

» Principios econdmicos
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LEY DE CONSERVACION DE LA MATERIA

El balance de materia se basa en la ley de
conservacion de la masa (Lavoisier, 1743)

“Nada puede crearse y en cada proceso hay
exactamente la misma cantidad de sustancia
presente antes y despues de que el proceso haya
sucedido. Solamente hay un cambio o modificacion
de la materia.”

LA MATERIA NO SE CREA NI SE DESTRUYE,
SOLO SE TRANSFORMA



7 e | CONSIDERACION IMPORTANTES A LA HORA
’f DE REALIZAR BALANCES

——
Para que se pueda plantear un balance a un sistema
es necesario conocer la naturaleza y el
comportamiento de la propiedad de acuerdo con las
o leyes de conservacion.
Ingenieria

Quimica El sistema es un entorno perfectamente delimitado por una
Prof. Unai Iriarte | SUperficie cerrada.

daimind  Eai ke o
| ’\ Sistema para -
Flujos el cual se
de efectia el Flujos
entrada balance de de salida

materia
‘/ ——
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I i El sistema abierto que se considere podra ser:
» Una planta quimica, por ejemplo, una planta de lacteos
» Un proceso de una planta, por ejemplo, el proceso de
Ingenieria produccion de yogures.

Quimica _ |
o » Una unidad de la planta, por ejemplo, el reactor de
Prof. Unai Iriarte
pasteurizacion
ﬁ? » Una parte de la unidad, por ejemplo, el sistema de

Universidad  Euskal Herriko

delPweiico  Unbwiskae refrigeracion del reactor.

» Un tramo de conduccion, por ejemplo, la union o
bifurcacion de dos conducciones en un sistema de flujo
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(f”d 5.1 Balance de materia macroscopico:
Fi -,
s Expresion general

Basandose en las leyes anteriores un proceso cualquiera
se conforma por las siguientes etapas:

velocidad de velocidad de velocidad de Velocidad neta

Ingenieria | Entrada - Salida + Generacion = de Acumulacion
Quimica de Materia de Materia de Materia de Materia en el
Prof. Unai Iriarte sistema

M.
S, V,,p, M , masa total del sistema, kg

orman ta Zabal sary

v |\./|1’V1’P1

M , flujo masico, kg st
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O mas simplemente:

[E]-[s]+[c]=[A] ¥ .

MI\/Idd—I\:I o] @)
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(77?:“ 5.2 Balance de materia parcial (macroscopico)

b R . .
= En muchas ocasiones los balances de materia deben

efectuarse para algunas de las sustancias en particular.
Esto da origen a los balances de materia parciales.

~ |velocidad  velocidad de  velocidadde  velocidad neta
'g%el,miec';a entrada de - salidadela Generac_ié_n — acumulacién
sustancia i sustancia i - Desaparicion  de sustancia i
Prof. Unai Iriarte de Sustancia |
dm, )
X F X, —FX,, 1V, = IEE
ST ik dt

F , flujo masico, kg s

Xi., kg de i por kg total, kg; kg

r , masa de i generada (+) o desaparecida (-) por unidad
de tiempo y volumen, kg st m3

V. , volumen del sistema, m?3

M , masa del sistema, kg
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adoptar distintas formas:

PQ, X,
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u181(:i 1

p, densidad de la corriente, kg m3
C, kg de i por m3, kg;m-3
S, superficie a través de la cual

—p,Q, X, £V, =

—PU,S, X, £ -V, =

—Up5,Ci, 11 -Vp =

M)
dgf 'e] ©

dM, [

& Lo

Q. caudal volumétrico, m3 s

u., velocidad del fluido, m s
i, vel reaccion, kg st m3

i 2 - s ;
entra o sale masa del sistema, m X.., fraccion masica, kg, kg,
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(fimmm 5.3 Balance de materia en régimen estacionario
;

&—— ., . . .,
— La expresion general sufre modificaciones en funcion

de las caracteristicas del sistema.

> Si el régimen de trabajo es continuo, el término

Ingenieria acumulacion puede eliminarse.

Quimica
Prof. Unai Iriarte [E]-[S]+[G]=0 [%}

o » A su vez se simplifica mas si no hay reaccion quimica

Universidad  Euskal Herriko [ E ] [ S ] |: Kg :l
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g_:dd Ejemplo 5.1: Planta desalacion
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Una planta desalinizadora por osmosis inversa logra reducir el contenido
en NaCl desde 2,8% en el agua de mar hasta el 0,3% a la salida de la
planta. La planta opera en condiciones tales que el 10% en peso de la
corriente de entrada sale como salmuera de rechazo. Cuantas toneladas
diarias de agua de mar se deberian tratar para extraer una tonelada de
NaCl. Cual es la concentracion de la salmuera de rechazo

&=

Ingenieria | @M?  M: X, =1000kg/dia M Dlsolucmn Agua M,
Quimica b) Xyacis? 1 Salina (11 PLANTA | desalinizada (2)
NaCl 2.8%6 p,S% w/w NaCl
Prof. Unai Iriarte ! o I‘ .
i Salmuera
w - Variables desconocidas son M;, M,, Mg, X. de rechazo (3)

universidad  EuskalHeriko | - Cu@atro variables desconocidas, por tanto necesitamos 4 ecuaciones que

del Pais Vasco  Unibertsitatea

describan el proceso y en las que aparezcan esta variables.

BM TOTAL [E] = [S] |\./| 1= |\;| 2+ |\./| 3 [KgTOTAL/(gIa)']

BM PARCIAL para NaCl [E] = [S]

NacCl,3

R 1[kg_T} X Naci 1 Secl | = M, Xnacrz T Ms X [Kacr/dial
| o1 )




G omennse | EJ€Mplo 5.1: Planta desalacion ____ 1
fF_armuzfa Fokultatea . . Disolucion Agua- - M2
S ) Mi? M X, ; =1000kgNaCl /dia 'L salina (1] | PLANTA des;ahmzada (2)
) X s ? NaCl 2,8‘}? F,3 Yo w/w NacCl
[ ] [ ) [ ] r 3
Mi=M2+ M3 (1) Salmuera
. . . de rechazo (3)
_ Ml[m%:lxNacm{ngaCI}: szNaCI,2+M3XNaCI,3 (2)
Ingenieria dia ko

Quimica . o
Condiciones de operacion/disefo:

Prof. Unai Iriarte

o M:=0,1M: Kgroa/dia (3)
v M Xnacrs =1000  [Kgp.cf/dia] (4)

Universidad  Euskal Herriko
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Ya disponemos de 4 ecuaciones, por tanto, resolvemos:
1y @3 M>=09M: Korora/dia (5)

(4)(5) y (2) M10,028 = (0,9M1)0,003+1000 [Kgnaci/dia] (6)
M1 =39.525 Kg;/dia




(e | EJ€Mplo 5.1: Planta desalacion

f?armuzfa Fakultatea r———-—-—- z\
gua

LA Y ’ Disoluciom
= A M1? Ms X, 3 =1000kgNaCl / dia Salina (1) | PLanTa | desalinizada (2)
b) XNaCI,S ? NaCl 2,8%0 ¢’3% w/w NaCl

e oo _I_ I |
Salmuera

de rechazo (3)

Ingenieria

Quimica | Finalmente, segin la condicién de disefio dada por la
Prof. Unai Iriarte | acyacion (4)

ﬁg M3 Xyaci3 =1000 Kgy,c/dia
e il 1000 1000

x 1000 _ — 0,253 Kdyuc/kGron
e 0,1-39525 e

X nac 2 = 025,3

OpenCourseWare
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g_ﬁdd Ejemplo 5.2: Reactor de Hidrdlisis

rmazig Fakultatea
: . : Q,=5m3/s
— Hidrolisis de un ester (A) se produce en medio C,,=10 kg/m?
acido. Este sufre una reaccion quimica cuya | 1
velocidad depende de la cantidad de ester no i !
reaccionado. Calcule la concentracion residual ! :
. . |
del ester (A) en la corriente de salida. ! — |
Ingenieria ! a3 |
Quimica ( r ) dCA 3C |:kgA:| : \ﬂj:_.
— — — == ! m e emm———— ’C
Prof. Unai Iriarte A dt A m3S QJZ A2
— Balance de materia total:
‘b’ dM kg, |
il e F-F=—" e (1)

d¢t o L °A

_J kg
pQ, pQZ—% S

Si el reactor opera en estado estacionario y la densidad de
las corrientes de entrada y salida es constante: ;
m

Q-Q=0 — Q-Q ||
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Ejemplo 5.2: Reactor de Hidrolisis
Q=5 m?3/s
Un producto P se produce a partir de un Ca;=10 kg/m3
ingrediente A. Este sufre una reaccion quimice;l; """
cuya velocidad depende de la cantidad de |
Ingrediente A no reaccionado. Calcule la i

concentracion residual de A en la corriente de

salida. it
dC, Kga
(_rA) - dt =3C, [E} ________ Q5.Ca2
Balance materia parcial para ingrediente A:
dM
QCa1—QCpy = (1) Vs = th {kgTA} )

5[m3/s]10[kgA/m3]—5[m3/s]CA,2[kgA/m3]—3-CA,2[kgA/m3s]-6[m3] =0

50[kg,/s]—5C,,[kg,./s]-18C,,[kg,/s]=0

CA,Z:Z,Z[kgA/m“‘]
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5.4 Recirculacion

Una corriente se toma de la descarga de una unidad y
se regresa como alimentacion a una unidad colocada

anteriormente.

Puede asumirse como un proceso de tres unidades:
mezclador, unidad interna y separador.

REACTOR | EVAPOR
1 ADOR

_.<M>_

UNIDAD
INTERNA

(s




(fmmm 5.5 ~Balance de materia en régimen no
Formazio Fokultateo eS taC I O n ano

——
»Si el regimen de trabajo es discontinuo, el término
acumulacion no puede eliminarse.
Ingenieria | »Habitualmente no existen corrientes de entrada ni salida
Quimica :
del sistema.

Prof. Unai Iriarte

— El balance de materia para la sustancia | (producto)

s Sene | QUEOA: pZT /Liﬂ [G] ]

rv = am,
dt




ey 5.6 Diagramas de flujo
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Ampliamente utilizados en ingenieria quimica. En
esencia son dibujos que ayudan a entender como se
lleva a cabo el flujo de materiales o de energia en un
proceso 0 en un equipo.

Ingenieria

Quimica a) Diagramas de bloques o cajas
Prof-UnaiIriarte | [y)  Djagramas con equipos
B c) Diagramas con instrumentacion

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea
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5.6.1 Diagramas de bloques

El proceso se representa por medio de cajas o
rectangulos que tienen entradas y salida. Sobre cada
rectangulo se indica lo que representa el mismo.

%_.
Planta de acido
‘ sulfurico

%C>_.

A-almidon
B-agua
C-huevo

X

C)

A-azufre
B-agua
C-H,SO,

Mezclador —<E>—> —<A>—- Reactor @

D-dulce comercial

A-monomero
B-polimero
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e Representacion de una Planta quimica.
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5.6.2 Diagramas con equipos

Se usan simbolos que recuerdan el equipo.

Las propiedades fisicas, las cantidades, temperatura
y presiones de los materiales se pueden indicar en
distintas formas: poniendo sobre cada linea los datos o
identificando cada linea con un nidmero que se refiere
a una lista.
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R . . .
Son similares a los diagramas con equipos pero se

incluyen la instrumentacion y los elementos de control.

SERVICE STORMNGE TAME FEED FUMP
O T, DHAMETER: 1000 mm FLOW R ATE: 3 m3m
HEIGHT: 3000 mm DIFF. FRESSURE: 25 bar

CAPGCITY: 24m3

- ’ DESIGH FRESSURE | 10b0arg 1abarg
Ingenlerla DESIGH TEMF TR =
Quimica

EH----- A
Prof. Unai Iriarte L :
0011 i
% |
M M5 |
SOLVENT E>_{|‘ N1 N2 |= :
Universidad  Euskal Herriko FROM UNIT 1 ;-’r !
del Pais Vasco  Unibertsitatea ! !

TOO1

PA: B barg

L IL ME M :Il

100750 SOLVENT

H|_E> TO UNIT 3

02-100-PE-M

e~
100/50
POO

1

Imagen original de Con-strut (publicada en Wikimedia Commons con licencia CC BY-SA 3.0)
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f?mmuzfu Fakultateo RESU M EN
& . . . .
La expresion general sufre modificaciones en funcion

de las caracteristicas del sistema.

dM.
pViS,Ciy —pV,S,Ci, + 1V =——

o dt
Ingenieria
Quimica |5 Sj el régimen de trabajo es continuo, el término

Prof. Unai Iriarte acumulacidén puede eliminarse.

- > Si el régimen de trabajo es discontinuo, los téerminos
wesss esarerio | d€ VElOCIdad de entrada y salida son cero.
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» Si no hay reaccion quimica, el termino de generacion
en el balance parcial también se eliminaria.
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