BALANCES DE ENERGIA (2horas)

) DIA 4b: 3 de abril de 2017
Conceptos teoricos

-La base tedrica para la realizacion de este tipo de problemas la proporciona el Primer
Principio de la Termodinamica: AU = Q@ + W. Como estudiantes de Ingenieria de la
Energia, consideraremos el siguiente convenio de signos:

q>0
SISTEMA

-Vamos a encontrar dos tipos de problemas en este bloque, que estaran determinados
por el tipo de reactor y que exigiran determinar incégnitas diferentes:

1) Reactores isotermos: Habra que determinar el calor que hay que proporcionar
o quitar al reactor; es decir: AH,..,.1or = Heat duty

2) Reactores adiabaticos: Como su Heat Duty es igual a 0, habra que determinar la
temperatura de salida de los gases: T's

-Hay que tener en cuenta que, como muchos procesos son a presion constante, se
cumplird: AH = q.

-Hay dos métodos para la realizacion de estos problemas. A continuacién,
introduciremos el primero, mientras que el segundo lo consideraremos a partir de un
ejemplo préctico (P-32) mas adelante:

AH? *ny
AHreactm“ = C—A+ Z n; *Hi - z n; * Hi

Salida Entrada
Siendo:

v' AH? = Y productos AHf — YReactivos AHF, @ partir de las entalpias de

reacciéon
formacién.
C4: el coeficiente estequiométrico del reactivo A (C, * A = Cg * B + C * C).
ny,: los moles que reaccionan realmente del reactivo A.
n;: los moles de entrada y de salida de los diferentes compuestos.
H;: |la entalpia latente de cada compuesto, la cual es conocida a la temperatura

de 25°C, y se calcula: H; = fZT(;'BC_p* dT = C_Pl* (T —298) en numerosos
problemas, ya que se aproxima la expresion del calor especifico a presion
constante:@za+b*T+c*T2+--- =~ a

ANENENEN

-Para la resolucion de los problemas, se recomienda la realizaciéon de una tabla que
sintetice las sustancias y sus parametros (se requiere un pequefio balance de masa al
principio de cada problema).
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31.- El calor normal de reaccién a 25 2C y 1 atm para la oxidacion de amoniaco:

4NH3 (g) + 502 (g) >4NO (g) + 6H20 (g)
es AH®r = - 904,6 k). Cien moles de NH3/h y 200 moles de 02/h a 25 2C se alimentan a
un reactor en el cual se consume completamente el amoniaco. La corriente de
producto emerge como un gas a 300 2C. Calcular el calor transferido desde o hacia el
reactor, suponiendo que la operacion se realiza a 1 atm. aproximadamente.
Dato: Capacidades calorificas

02 H20 NO (J/moleC)
(30,8) (34,8) f(t)
Cp_NO = (29,50 + 0,8188 x 10-2 t — 0,2925 x 10-5 tA2 + 0,3652 x 10-9 tA3)

Solucién: AH = - 19699 kJ/h.

-Buscamos hallar el Heat Duty, por lo que debemos determinar los siguientes
parametros (empleando 1 hora como base de cdlculo):

AH? *ny
AHreacttor =—+% z n; * Hi - Z n; * HL'

Ca
Salida Entrada

-Donde, de acuerdo con la estequiometria de la reaccion: €4 = 4. Y, como reacciona
todo el amoniaco: ng = 100; quedando el primer término perfectamente definido:

Ao sm. —9046L 4 100 K
i L h = 226152
Ca 4 h

-Por otro lado, para los otros dos términos, nos servimos de la tabla. En este problema
concreto, el término de las entradas sera igual a 0 ya que se producen a 252C, siendo
las entalpias latentes igual a 0:

NH3 100 0 0 =
02 200 0 75 8,47
NO 0 = 100 8,1125

H20 0 = 150 9,57

Donde los coeficientes de las salidas se hallan por estequiometria de la reaccidn a partir
del reactivo limitante y las entalpias latentes a partir de los respectivos calores

especificos (Para el NO, consideramos: C,, = 295] )

Pno molx°C
-Quedando: AH,eqeror = —19700
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DIA 5: 4 de abril de 2017

33.- Se lleva a cabo la deshidrogenacidn de etanol, para formar acetaldehido,

C2H50H (g)—> CH3CHO (g) + H2 (g)
AHer (25 oC) = + 68,95 kJ/mol.
en un reactor adiabatico. Se alimenta vapor de etanol al reactor, a 300 2C,
obteniéndose una conversion del 30%. Calcular la temperatura del producto,
utilizando las siguientes capacidades calorificas:
C2H50H (g): Cp = 0,110 kJ/mol °C.
C2H40 (g): Cp = 0,080 kJ/mol °C.
H2 (g): Cp = 0,029 kJ/mol °C.
Solucién: Ts = 112 C.

-Partiremos de una base de calculo de 100 moles de etanol .

e AHP*
-Como se trata de un reactor adiabatico, el Heat Duty: AH,.uct0r = Zn“
A

ZSalida n; * Hy — ZEntrada n; * H; = 0.

+

-Donde, de acuerdo con la estequiometria de la reaccion: €4 = 1. Y, como reacciona
un 30% del etanol de entrada, segun la conversién: ng = 30; quedando el primer
término perfectamente definido:

AH? xn, +6895 rrllzl * 30
= = = +2068,5k]
Ca 1

-Por otro lado, para los otros dos términos, nos servimos de la tabla:

C2H50H 100 30,25 70 (Ts-25)*0,11
CH3CHO 0 - 30 (Ts-25)*0,08
H2 0 - 30 (Ts-25)*0,029

-Luego, en la expresion inicial:

AH,pactor = 2068,5 kJ + [(Ts — 25) * (0,11 * 70 + 0,08 * 30 + 0,029 * 30)]kJ
— [100 * 30,25]k] = 0

-Quedando: Tg = 112°C
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Problema 32 (Heat Duty, mds de una reaccion quimica)

32.- Se oxida metano con aire a fin de producir formaldehido en un reactor continuo.
Una reaccidn competitiva es la combustion de metano para formar CO2.

1) CH4 (g) + 02—HCHO (g) + H20 (g); Conv. molar = 30%
2) CH4 + 202—C02 + 2H20 (g); Conv. molar = 10%

E A continuacion, se incluye un diagrama de flujo del proceso para una base supuesta
g o de 100 moles de metano de alimentacién.
m u 100 moles CHy4
g 25°C 60 moles CH.
E m 30 xl:z HC14-10 ®
10 moles CO2
e e Somia 120
o 100 °C 50 moles Oy
u 376 moles Ny
o 150 °C
g 0 La presion es lo suficientemente baja como para que pueda suponerse
o v comportamiento de gas ideal. Si el metano entra en el reactor a 25 2Cy el aire entra a
) © 100 2C. ¢Cuanto calor debe eliminarse para que la corriente de producto salga a 150
o £
o Sustancia AH° (kJ/mol (Tg(Jlmol °C): 100°C 150°C
w — 0, - 29,80 30,00
x N, —— 29,16 29,24
u CHs -74,85 -—-- 39,20
(4] HCHO -115,90 9,12
() O, -393,5 39,52
(= ; H,0 (g) -241,83 34,16
e ; Solucién: AH = - 15400 kJ.
S 3
(o) -Considerando una simplificaciéon del primer método, en la que la entalpia latente
~f(l ch engloba: H; = AHf; + [,5, Cp * dT; es decir, incluimos las entalpias de formacién. De
-_—
qh, esta forma, la expresion del Heat Duty queda: AH,.qctor = Lsatida i * Hi —
l g’ ZEntrada n; x Hi
v (4] -0JO: No se pueden tachar los compuestos inertes de la tabla, ya que entran y salen a
- _:', distintas temperaturas.
| =
- L -Una vez hechas estas consideraciones, procedemos a la realizacion de la tabla:
SUSTANCIA | nE(mol) | HE(k/molec) | nS(mol) | Hs(ki/molec) |
CH4 100 (-74,85)+0 60 (-74,85)+(39,2*101-3*(150-25))
02 100 0+(29,8*107-3*(100-25)) 50 (30*107-3*(150-25))
N2 376 0+(29,16*107-3*(100-25)) 376 (29,24*10-3%(150-25))
HCHO 0 - 30 (-115,9)+(9,12*101-3*(150-25))
co2 0 - 10 (-393,5)+(39,52*10-3*(150-25))
H20 0 - 50 (-241,83)+(34,16*107-3%(150-25))

-Quedando: AH,. = —15400k]J
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Problema 43 (Heat Duty)

43.- El heptano normal se deshidrocicliza cataliticamente a tolueno, en un proceso de
hidroformacidn en fase vapor:

C7H16 (g)—>C7HS (g) + 4H2 (g)
La reaccion se lleva a cabo en un reactor isotérmico a 400 2C y 1 atm. El reactor se
alimenta con heptano puro, y se alcanza una conversion del 35%.

12 Calcular el calor de reaccién a 400 2C, usando las entalpias estandar de formaciény
las capacidades calorificas tabuladas para reactivos y productos.

22 Calcular la velocidad (kJ/h) a la que se debe transferirse calor desde o hacia el
reactor (indicar el sentido) para una velocidad de produccién de tolueno de 200 kg/h
(“Heat duty” del reactor).

Datos:
Formula Compuesto AH®; (kJ/mol) Cp (J/mol°C)
C7Hies (g) n-Heptano (g) -187,8 150 + 0,60 t (°C)
C:Hs (g) Tolueno (g) +50,0 94,18 + 0,38t (°C)
H: (g) Hidrégeno 0 28,84

Solucién: a) AHr400 °C = + 242,6 kJ/mol C7H8 producido; b) AH = 527,4 MJ/h

-En el primer apartado, tenemos que considerar la entalpia de reaccion a 4002C. Para
ello, debemos hallar la entalpia de formacion de los diferentes compuestos a dicha
temperatura (con las correspondientes expresiones de los calores especificos):

400 K
100°C  _ 0 s
HfC7H16(g) B AHfC7H16(g) + [L CpC7H16(g) *dT| * 107" = —83,74 ol
H2%°C = —115,6 X, AHF0%C = 10,82—L 0JO: Aunque la entalpia de
C7H8(g) mol H2(g) mol

formacién estandar del H,(g) es 0, no lo es a 4002C.

-Quedando: AHY, ccion = 242,58 kJ /mol

Para la realizacion del segundo apartado, nos valdremos del segundo método, que se

. . AHTr*nA
rige por la expresion: AH .. ctor = Tc
A

términos, ya que habria que comparar las entalpias latentes con T,

; en la que se han simplificado los demas

-Luego, hallando los moles que reaccionan de heptano (en este caso, iguales a los moles

) 200+1037
que se obtienen de tolueno): ngyyg = P 2174 mol/h

mol

242,589 .2174™!
mol h

1

3
- 527,4*%"% 527,4%

-Quedando: AH ¢qctor =
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