UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES
INGENIERIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL
Procesos y Maquinas Industriales Il

CLASE XIX

PROCESOS Y SISTEMAS QUIMICOS

Leyes fundamentales

= [eyes fundamentales de la fisica y la quimica en su forma general dependiente del tiempo.

= Aplicacién a algunos sistemas quimicos sencillos.

Ejemplo 1

Tanque con liquido perfectamente mezclado.

Foun _‘—-I
Boin
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Corriente liquida con caudal Fp [m3/min], densidad po [kg/m?®]

Volumen de liquido en el tanque V' [m3], densidad p.

Caudal de salida del tanque es F', densidad en la corriente de salida es la misma que la del liquido conte-
nido en el tanque.

No hay gradientes espaciales de densidad — tnica variable independiente: tiempo.

Se obtiene, entonces,el balance macroscdpico para la masa total en el tanque.

d(pV)

7 ey

Fopo — Fp =

Unidades de esta ecuacion: kg/min.
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Ejemplo 2

Caio cilindrico de didmetro constante. Flujo turbulento, condiciones de flujo-tapén

py—
_

Sin gradientes radiales en la velocidad ni en otras propiedades, pero con gradientes axiales.

Dos variables independientes,la posicion y el tiempo.
Balance microscépico, en un elemento diferencial dz, de drea transversal A (seccion transversal del cafio).

= Masa que entra al sistema en z: v A p
(v Ap)
5, dz

= Masa que sale del sistemaen z + dz: v Ap +

= Masa acumulada en el sistema: %

Sustituyendo cada término, se obtiene el balance que sigue.

0(Apd d(v A
MApdz) gy |ya,y 24P, )
ot 0z
Suponiendo A constante y cancelando dz se obtiene
0 0
(p) | Op) _ 3)

ot 0z

Ecuaciones de continuidad por componentes

Ejemplo 3
Tanque con liquido perfectamente mezclado, con reaccién quimica irreversible de primer orden.
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Balance para el reactivo A

= Flujo de entrada de A en el sistema: Fy Cxg
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= Flujo de salidade A: F'C4

= Velocidad de formacién del reactivo A: —V kCy

= Velocidad de acumulacién de A en el tanque: %

Combinando lo anterior se obtiene

d(v;ifA)IFQCA()—FCA—VkCA @)

Andlogamente, se obtiene el balance para el componente B
d(V Cp)

dt
Puede usarse también la ecuacién de continuidad total teniendo en cuenta que

= FyCpy — FCp + VEkCy (5)

MaCy + MpCp = p
donde M 4 y Mp: pesos moleculares de Ay B
Ejemplo 4
Sistema macroscOpico, pero con reacciones consecutivas de primer orden.

Al BB

Las ecuaciones para los componentes A, B y C quedan

d(‘;tCA) = FyCyuo — FCy —VECy
d(thCB) = FyCpy — FCp +VkiCsqg—VkyCp
d(thCC') = FyCeoop — FCo + VikyCp

Las concentraciones de los componentes se relacionan con la densidad como sigue

C
> M;Ci=p
j=A
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Ecuacion de energia
Ejemplo 5

Reactor TAC (CSTR), enfriado para remover el calor de reaccion.

Fy
Can |

A ] e e
T,
k v
Ca
— 2 F
g8 & o
el
T

Velocidad de generacién de calor debido a la reaccién

Qo = - AVECy

Fopo (Uo+ Ko+ o) — Fp (U+K+9¢) + (Qa + Q)

W+ FP-FyR) = (UK +6)Vy
donde:
U:energia interna
K: energia cinética
¢: energia potencial
W: trabajo mecdnico realizado por el sistema
P: presion del sistema
Fpy: presién de la corriente de alimentacién

SiwW =0 K=0 ¢ =0, queda

FopoUy — FpU + (Qa + Q)

P Py d
—Fp— + Fopo— = —(VpU
Pp opop0 dt( pU)

Si V es el volumen especifico, y se define la entalpia:
hoH =U+ PV
Se obtiene

d
Fopoho = Fph +Q = AVECa = - (VpU)

= Sistemas liquidos (PV <<< U)

d
Fopoho = Fph +Q = AVECa = —(Vph)

(6)
(N

(®)
€)

(10)
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m Seah = CpT,yp = constante

a(vr
pCp (F()T() — FT) + Q - )\VkCA = pCp (dt )
Ecuaciones de movimiento
De acuerdo con la segunda Ley de Newton,
N
1 d(M UZ‘)
= = F. 11
o Z; ji (11
]7
donde:
v; = velocidad en la direccién ¢
gc: factor de conversion
Fj; = j-ésima fuerza en la direccion 4
Ejemplo 6
Tanque de flujo por gravedad
Fo‘_'
|
1'
l \"“F L af
M = A,Lp
oo
Ap

Fuerza hidrdulica = A, ph 9

C

Fuerza friccional = Ky L v?

Sustituyendo en la ecuacidén (11), se obtiene

L d(A,Lpv) g :
— =72 = A, ph®= — KplL
9e dt PP 9e Fey
@ _ 9 ho— Krg. v2
dt L pAp

Prof. Mariana A. Suarez 5-8



Procesos y Maquinas Industriales Il Clase XIX

2° Cuatrimestre 2018

Ecuaciones de transporte

Cantidad Calor Masa Momento

Flujo q Ny Trz

Transporte Molecular

Fuerza impulsora %—Z 8(% A4 %

Leyes Fourier Difusividad de Ficks Viscosidad de Newton
Propiedad kr Dy W

Transporte Global

Fuerza impulsora AT AC g% AP

Relaciones q=hrAT Ny=kACy *ok

* Las fuerzas impulsoras en terminos de la presiones parciales y las fraciones molares son también usadas

comunmente.

** E] problema mds comiin, determinando los puntos de presion en las tuberias, es usar las correlaciones del

factor de friccion, f = (g. D AP/L)/2pv?

Ecuaciones de estado

Modelos matematicos — necesidad de conocer la variacion de propiedades fisicas con la temperatura, presion

y composicion.

1. Entalpia
= (C'p constante.
h=0CpT
H=CpT + X\,

s C'p funcién de T.

T
h = Cp(T)dT
To
Si CP(T) = Ay + AT
21"
ho = |:A1T + A } (12)
2 g
0
A
= A(T-T) + 3 (T° ~ T§) (13)
Si hay mezcla de componentes,
NC
- > =1 % hy M
NC
> =1 4 M
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donde:

x; = fraccion molar del componente j-€simo

M = peso molecular del componente j-€simo

h; = entalpia del componente j-ésimo puro, [energia por unidad de masa]

2. Densidad

= [iquidos: cte.

= Gases
Ley de los gases perfectos:
PV = nRT
o reordenando:
- nM MP
v ="y T RT
Equilibrio

1. Equilibrio quimico

NC
> viny =0
j=1
donde:

v; = coef. estequiométrico del j-€simo componente.
it = potencial quimico del j-€simo componente.

2. Equilibrio de fase

I II
Ky = Hy
donde:
,uJI- : pot.quimico del componente j-ésimo en la fase I
,u]U : pot.quimico del componente j-ésimo en la fase II

= Ley de Dalton (fase vapor, comportamiento ideal)

pj = Py;
= [ey de Raoult (liquidos ideales)
NC
P = Y ;P
j=1
_ b J'S
Y = P
Dependencia de la presion de vapor con T
A
s _ 4y ,
InP? = T + B;
= Volatilidad relativa
o = YT
TS
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= Valores de K
Yj

Zj

K; =

K = f(T,composicién): relacién de equilibrio de vaporizacion.

» Coeficientes de actividad
Modif. de Ley de Raoult para lig. no ideales —
factores de correccion (coef. de actividad)

NC

P = Z €4 PJS’}/j
Jj=1

donde v; = f(T,composicién):coef. de actividad del comp. j-ésimo
Cinética quimica

1. Ley de Arrhenius
k= ae B/ET

donde

k: veloc. especifica de reaccion

o factor preexponencial

E: energia de activacién

T': temp. absoluta

R: constante de los gases perfectos.

2. Ley de accién de masas
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