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Ejemplo de Balance Macroscopico de Materia
(Combustidn de residuos)

Una planta utiliza gas natural para realizar la combustion de residuos del alcantarillado. La
composicion del gas natural es:
Xc,n, = 0.025 Xco, = 0.035 Xy, = 0.027 Balance: CH,

Con la finalidad de asegurar la oxidacidon completa del lodo residual, la combustién se lleva a cabo
con una gran cantidad de aire en exceso. Dada la composicidn de los residuos, las especies que se
producen tras la reaccion quimica son: CO,, H,0, HCl y SO,, para lo cual, por la experiencia se debe
tener al menos un 2.0 % de O; en los gases producto de la combustion.

La composicidon promedio de los residuos es:
Wy, =0.138 Wy =0.0195 Wy =0.0325 W, =0.183 W, =0.076 W = 0.011
Wy,o = 0.175 Balance: Sélidos inertes

La planta tiene un contrato para incinerar 3 toneladas de este lodo residual por hora.

Considerando que se sabe que la mayoria de los quemadores emplean una relacidon de flujos
molares aire:combustible de entre 8:1y 13:1, aunque pueden ser mayores o menores dependiendo
de las condiciones requeridas. Ademas de que se requiere de un alto flujo de combustible para
asegurar la incineraciéon completa de los residuos.

Se usara un balance macroscdpico de materia para obtener graficas de control que predigan el
comportamiento del sistema, flujo de salida de gases y composicion quimica de los mismos, bajo
distintas relaciones de aire:combustible y distintos flujos de combustible.



Solucion

Primeramente, establezcamos el sistema a estudiar y calculemos lo datos que se pueden conocer
del mismo:

1 Combustible 4 Residuos inertes

A 4

WSolidos = 0.365

|
|
|
|
|
|
:
T
| |
Xc,u, = 0.025 : ! Wsotidos = 1.0
Xco, = 0.035 | :
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Calculo de los términos fuente y datos conocidos
En este caso, se puede calcular bastante informacidn con las reacciones quimicas involucradas en el
proceso, es decir los términos fuente de las reacciones:

RxN 1:
CH, + 20, - 2H,0 + CO,

De momento no tenemos informacidn para calcular los términos fuente.



RxN 2:
C,Hg + 3.50, - 3H,0 + 2C0,

De momento no tenemos informacion para calcular los términos fuente.

RxN 3:
20 - 0,

GO,RXN 3 = _3000

kg LR (0.183 kg 0) (1 kg — mol 0)
h 1kgLR 16 kg O
GO,RxN 3 = _34313 kg - mol 0

1 kg —mol 02)
2kg—mol O
GOZ,RX'N3 = 17156 kg - mol 02

GOZ,RXN3 = 34313 kg - mOl 0 <

RxN 4:
2N - N,

kg LR (0.0325 kg N) (1 kg — mol N)
h 1kg LR 16 kg N
GN,RJCN‘I- == _6964‘ kg - mol N

GN,R.X'N 4 == _3000

1 kg — mol N2>
2kg—molN
GNZ,RXN4 = 34‘82 kg - mol N2

GNZ,RXN4- = 6.964 kg - mol N(

RxN 5:
C+0,-CO,

GC,R.XN 5 = _3000

kg LR (0.138 kg C) (1 kg — mol C)
h 1kg LR 12 kg C
GC,RXN 5 = _34'.5 kg - mOl C

1 kg — mol 02)
1kg—molC
GOZ,RXNS = _34.5 kg - mOl 02

Go,rxns = —34.5 kg —mol C (

1 kg —mol COZ)
1kg—molC
GCOZ,RXN 5 — 34.5 kg - mOl COZ

GCOZ,RXN 5 = 345 kg - mOl C (



RxN 6:
4H + 0, — 2H,0

kg LR (0.0195 kg H\ /1 kg —mol H
GH,RJCN6:_3OOO g ( g )( g )

h 1kg LR lkgH
Ghrxn e = —58.5 kg —mol H
1 kg —mol O,
Goyrxn 6 = —58.5 kg —mol H (m)

GOZ,RxN6 == _14’625 kg - mOl 02

2 kg —mol HZO)
4kg —molH
GH20,RXN6 = 2925 kg - mol H20

GHZO,RXNﬁ = 585 kg - mOl H(

RxN 7:
S+0, - SO0,

GS,RXN 7 = _3000

kg LR (0.011 kg S) (1 kg — mol S)
h 1kgLR 32kg S
GS,RXN7 = —-1.031 kg - mol S

1 kg — mol 02>
1kg—molS
GOZ,RXN7 = —1.031 kg - mOl 02

GOZ,RXN 7 = _1031 kg - mol S(

1 kg —mol 502>
1kg—molS
GSOZ,RXN7 = 1.031 kg - mOl SOZ

GSOZ,RXN7 =1.031 kg - mol S(

RxN 8:
4Cl + 2H,0 —» 4HCl + 0,

kg LR (0.076 kg Cl) (1 kg — mol Cl)

h \ 1kgLR /\ 3545kgcCl
GCl,RxN 8 — _6432 kg - mol Cl

GCl,RxN g = —3000

2 kg —mol H20)
4 kg —mol Cl
GHZO,RxNS = _3216 kg - mOl H20

GHZO,RXN g8 — —6.432 kg - mOl Cl(

4 kg — mol HCl)

4 kg —mol Cl
GHCZ,RXN 8 — 6432 kg - mol HCl

GHC[,RXN 8 — 6432 kg - mol Cl(



GOZ,RXNB = 6.432 kg — mol Cl <

Go,rxng = 1.608 kg —mol 0,

Datos que podemos colocar en nuestro esquema del proceso:

1kg —mol O,
4 kg —mol Cl

Xe,u, = 0.025
Xco, = 0.035
Xy, = 0.027
Xcn, = 0913
Xo, = 0.21
Xy, = 0.79

3 Lodo residual

3000 kg/h
fcs =345kg —mol C
Ny 3 = 58.5kg —mol H

fiyz = 6.964 kg —mol N

Mgz = 34313 kg —mol 0 |
ng 3 = 6.432 kg —mol Cl
Ng3 = 1.031 kg —mol S

fy,03 = 29.17 kg — mol H,0

kg

|
|
|
|
1
|
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|

|
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|
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|

Incineracion

RxN 1:

CH, + 20, -» 2H,0 + CO,

RxN 2:

CZHG + 3.502 - 3H20 + 2602

RxN 3:

20 - 0,
Gorxn3 = —34.313 kg —mol O
Go,rxn3 = 17.156 kg — mol 0,

Rxn 4:

2N - N,
Gn ren 4 = —6.964 kg — mol N
Gy, ren 4 = 3482 kg —mol N,

RxN 5:

C+0, - CO,

Geprxns = —34.5 kg —mol C
Go,rxn 5 = —34.5 kg — mol 0,
GCOZ,RXN 5 =34.5kg —mol CO,

RxN 6:

4H + 0, - 2H,0

Gy rxn e = —58.5 kg —mol H
Go,rxn 6 = —14.625 kg — mol 0,
Gu,o.rxn 6 = 29.25 kg — mol H,0

RxN 7:

S +0, - S0,

Gsprxn7 = —1.031 kg —mol S
Go,rxn7 = —1.031 kg — mol 0,
Gso,rxn 7 = 1.031 kg —mol SO,

RxN 8:

4Cl + 2H,0 - 4HCL + 0,
Geipxn g = —6.432 kg — mol Cl
Gy,o.rxn 8 = —3.216 kg — mol H,0
Gucirxn s = 6432 kg — mol HC
Go,rxn g = 1.608 kg —mol 0,

De los datos conocidos también podemos saber que:

. kg LR kg

Tsstidoss = 0.365 (3ooo—h ) = 10952
, kg LR kg
My,03 = 0.175 (3000—h ) = 5257

)

4 Residuos inertes

, kg
Msslidos,a = 10957

5 Gases producidos

Xo, > 0.02
Xy, =77
Xco, =77
Xp,0 =77
Xso, =27
Xuct =77



kg LR) (1 kg — mol HZO) 7kg —mol H,0

Ny,0,3 = 0.175 (3000 o 18 kg H,0

Mseiidos,a — Mselidos,3 = 1095T
Podemos simplificar un poco mas los datos a considerar en las ecuaciones de balance, ya que

tenemos una gran cantidad de ecuaciones con solo dos términos, ya que el flujo entrante es igual al
consumo del término fuente correspondiente, es decir:

E+G=0
Incineracion
1 Combustible RN 1
' CHy + 20, > 2H,0 + CO,
Xc,me = 0.025 RxN 2:
Xcoz = 0.035 C,H¢ + 3.50, - 3H,0 + 2C0,
Xy, = 0.027 RxN 3:
20 - 0 '
e Go,rxen3 = 17.156 kg —mol 0, 5 Gases producidos
Rxn 4:
2 Ai 2N > N, Xp, > 0.02
ire _ Gy rxn 4 = 3482 kg —mol N, XN2 =77
RxN 5: XCOZ —79
X0, =0.21 B G G0, o
XNZ = 0.79 GOz.RXNS = —34.5 kg — mol 02 XSOZ 22
Xyt =77

RxN 6:
4H + 0, > 2H,0
Go,rxne = —14.625 kg —mol 0,
Gh,o,rxn 6 = 29.25 kg — mol H,0
RxN 7:

3 Lodo residual

\ 4

My,0,3 = 29.17 kg — mol H,0

S+ 0, - SO,
Go,rxn7 = —1.031 kg — mol 0,
Gso,rxn7 = 1.031 kg — mol SO,
RxN 8:
4Cl + 2H,0 — 4HCl + 0,
Guyorxng = —3.216 kg — mol H,0
Guciren s = 6432 kg — mol HC
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Ecuaciones de balance

Nz:
Ny, 1+ Nn,2 —Mn,s + G, ren s = 0
Xy, + Xy, 210 — Xy, 55 + G, renva = 0
0.027#, + 0.79%, — Xy, 55 + 3.482 = 0
Xy, s7is = 0.0277; + 0.797, + 3.482

COy:
Nco,1 — Nco,s T Geo,rxn 1+ Geoyren 2 + Geoyrens = 0
Xco,1M1 — Xco,5Ms + Geo,rxn 1 T Geoyrxen 2 + Geoyrxn s = 0
0.035n, — Xco,5Ms + Geo,ren 1 + Geoyrxn 2 + 345=0
XCOZ,ShS = 0.0351; + Geo,ren1 + Geoyrxn 2 + 34.5

CHa:
Nep,1 + Genyren1 = 0
Xen,a™ + Gepyren: = 0
091314 + Gepyran1 =0
09131y = —G¢p, rxn 1

Csz:
Ne,ne1 T Geytgren 2 = 0
XeyHgi™ + Geyngren 2 = 0
0.0251; + G, pxnz = 0
0.025n, = _GCZHG,RxNZ

H,0:
Ny,03 — Nuy0,5 + Gryorxn 1+ Gryo,rxn 2 + Gryo.ren 6 + Gryorxn g = 0
Ny,03 ~ XH,0,5Ms + Gr,0,rxn 1 + Gh,0Rxn 2 + GHyo,RxN 6 + GHy0,Rxn 8 = 0
29.17 = Xy,0,5Ms + Gu,0,rxn 1 + Gryo,ren 2 +29.25 + (=3.216) = 0
Xu,0,5Ms = 29.17 + Gy,opxn 1 + Gryo,rxen 2 +29.25 + (—3.216)
Xn,0,5M5 = 55.204 + Gy,0rxn 1 + GHy0,RxN 2

502:
—MNs0,5 + Gso,rxn7 =0

Ns0,5 = Gso, RxN 7
7;1,50215 = 1031

HCl:
—Nucs + Grciren s = 0

Nucts = Grelrxn 8
leCl,5 = 6432



02:
No,2 — No,5 + Go,rxn 1+ Go,rxn 2 + Go,rxn 3 + Go,rxn s + Go,rxn 6 + Goyrxen 7 + Goy rxn s
=0
Xo,2M2 — Xo,5M5 + Go,rxn1 T+ Go,rxn 2 + Go,rxn 3 + Go,rxn s + Go,rxnv 6 + Go, rxn 7
+ Go, rxng =0
0.217, — Xo, sits + Go, g 1 + Goran 2 + 17.156 + (=34.5) + (~14.625) + (~1.031)

+1.608 =0
Xo,5mMs = 0.2110; + Go, pxn 1 + Go, rxn 2 + 17.156 + (=34.5) + (=14.625) + (—1.031)
+ 1.608

Xo, 55 = 0.2171, + Go, pen 1 + Go, rxn 2 — 31.392

Notese que si bien sabemos que X, 5 > 0.02 no conocemos el valor exacto, por lo que de
momento no se sustituirad el valor en la ecuacion.

Con lo que el conjunto de ecuaciones que poseemos es:
Xn,sns = 0.02714 + 0.791, + 3.482
XCOZ,ShS = 0.0357:1.1 + GCOZ,RXN 1 + GCOZ,RXN 2 + 34‘.5

0.913n, = _GCH4,RxN 1
0.0257, = _GCZH6,RxN2
Xh,0,5M5 = 55.204 + Gy,0rxn 1 + GHy0,RxN 2
fiso,s = 1.031
fcrs = 6.432

X02,5ﬁ5 == 0217:1.2 + GOZ,Rle + GOZ,RXNZ - 31392

Y aunque en principio pareciera que tenemos una cantidad muy elevada de incégnitas en el sistema
de ecuaciones, hay que considerar que los términos fuente de una reaccion estan relacionados entre
si.

En este caso, eso nos permite relacionar los términos fuente de las reacciones de combustidn:

RxN 1:
CH, + 20, - 2H,0 + CO,

RxN 2:
C,Hg + 3.50, > 3H,0 + 2C0,

Si bien, en las dos primeras reacciones no pudimos calcular los términos fuente, ya que no poseemos
informacién para ello, si sabemos que el reactivo limitante en ambos casos es el combustible, ya
que al final del proceso tenemos oxigeno remanente, por lo tanto, podemos relacionar los términos
fuente del CH4 vy el CoHg con el del resto de reactivos y productos, recordando que al ser reactivos
ambos combustibles, sus términos fuente son negativos.



Es por ello que:

2 mol 0,
GOZ,RxN 1= GCH4,RxN 1 (m)
4
GOZ,RxN 1= ZGCH4,RxN 1
1mol CO,
Geo,rxn1 = —GeH,Rxn 1 (m)
GCOZ,RxN 1= _GCH4,RxN 1
2mol H,0
GHZO,RxN 1= _GCH4,RxN 1 (m)
GHZO,RxN 1= _ZGCH4,RxN 1

De la misma manera:
GOZ,RxN 2 = 3-5GC2H6,RxN 2
GCOZ,RxN 2= _ZGCZHG,RxN 2
GHZO,RxN 2= —3GCZH6,RxN 2

Al final, tenemos el conjunto de ecuaciones de balance:
Xn,sns = 0.0271, + 0.7911, + 3.482
XCOZ,ShS = 003577.1 + GC02,RJCN 1 + GCOZ,R.X'N 2 + 34‘5

0.913n, = _GCH4,RxN1
0.0251; = —Ge,p, ren 2
Xn,0,5Ms = 55.204 + Gy,0,rxn 1 + GHy0,RxN 2
Fiso,s = 1.031
fncrs = 6.432

Xo, sts = 0.2171, + Go, rew 1 + Go, pxn 2 — 31.392

Y las relaciones estequiométricas entre los términos fuente de las primeras dos reacciones:
GOZ,RxN 1= ZGCH4,RxN 1
GCOZ,RxN 1= _GCH4,RxN 1
GHZO,RxN 1= _ZGCH4,RxN 1

GOZ,RxN 2 = 3-SGCZH6,RxN 2
GCOZ,RxN 2 = _ZGCZHB,RxN 2
GHZO,RxN 2= _3GCZH6,RxN 2

Juntando ambas, podemos simplificar nuestras ecuaciones de balance, por ejemplo, tomando como
base la ecuacidn de balance del oxigeno:

Xo, 55 = 0.217, + Go, rew 1 + Go, pxn 2 — 31.392

Comenzamos por reemplazar los términos fuente de oxigeno por los del reactivo limitante, es decir,
los hidrocarburos:

GOZ,RxN 1= ZGCH4,RxN 1
GOZ,RxN 2= 3-SGC2H6,RxN 2



Quedando:
X02,57'15 =0.21n, + ZGCH4,RxN 1+ 3.SGCZH6,RxN2 — 31.392

Y sabiendo a partir de nuestras ecuaciones que los términos fuente de ambos hidrocarburos
dependen Unicamente del flujo de entrada de combustible (ya que la combustion es completa):
—0.91371; = Gep,ren 1
—0.02571; = G, renN 2

Podemos llegar a la siguiente expresion:

Para finalmente llegar a:
Xo, 515 = 0.21n; — 1.91357n, — 31.392

De la misma manera, podemos hacer este proceso para la ecuacidn de CO;:
Xco,5Ns = 0.0351 + Geo,ren 1 + Geoyren 2 + 345
Xco,sns = 0.0351 — Gey, renv 1 — 2Ge,HgRenN 2 + 345
Xco,sMs = 0.03571; — (—0.9137,) — 2(—0.0257,) + 34.5
Xco,snhs = 0.0351; + 0.913n, + 0.0507, + 34.5
Xco,5Ms = 0.998n; + 34.5

Finalmente, para H,0:
Xu,0,5Ms = 55.204 + Gy,0,rxn 1 + Gh,0,RxN 2
Xu,0,5Ms = 55.204 — 2Gep, pen 1 — 3Ge,Hg,RxN 2
Xu,0,5Ms = 55.204 — 2(—0.913n,) — 3(-0.0257,)
Xn,0,5Ms = 55.204 + 1.8261, + 0.075n,
Xn,0,5Ms = 55.204 + 1.901n,

Con lo que el conjunto de ecuaciones a resolver es:
Ny, 5 = Xn,sns = 0.0271, + 0.791, + 3.482
Nco,s = Xco,sMs = 0.998n; + 34.5
Ny,05 = Xu,y0,5Ms = 55.204 + 1.901n,
Ts0,5 = Xs0,5Ms = 1.031
Nycls = XuesNs = 6.432
Mo, s = Xo,5Ns = 0.211, — 1.91351, — 31.392
Xn,5 + Xco,5 + Xu,0,5 + Xs0,5 + Xucis +Xo,5 =1

¢Qué incognitas tengo?

Ny, M2, N5, Xn, 5. Xco,,5 XH,0,5 Xs0,,5 Xuc s

En total son 8 incdgnitas (recuerde que una de las composiciones, en este caso Xy, 5, es dependiente
del resto), y dado que solo poseo 6 ecuaciones independientes, esto implica que tengo dos grados
de libertad. Para solventar esto, puedo realizar una medicién para obtener dos datos adicionales,



puedo hacer uso de conocimientos histéricos del proceso o puedo investigar mas para saber si
poseo una relacion especial dentro del mismo.

En este caso, podriamos usar una relacion histérica que se conoce en la operacion de los
guemadores y es que la relacidn aire:combustible varia entre 8:1 a 13:1 en la mayoria de los casos,
o bien podriamos considerar una base de cdlculo en el flujo de entrada de combustible, para
después escalar el problema dependiendo de las condiciones reales.

Para poder resolver el balance, vamos a realizar un estudio del efecto de variables de operacién
sobre los resultados del balance. Obteniendo de esta manera graficas de control para la composicién
y el flujo total de los gases a la salida del proceso en funcion del flujo de combustible inyectado y de
la relacion combustible/aire.

Dadas las caracteristicas del proceso, al querer asegurar la incineracion completa de la basura, lo
que a su vez implica una combustion completa del combustible, vamos a variar la relacion
aire:combustible entre 11:1 y 15:1, es decir:

f, = 117y
f, = 127y
f, = 137y,
1, = 147y
1, = 157,

Y vamos a variar el flujo de 1 (1), entre 100 y 200 kg-mol/h. Note que este valor de flujo entra
dentro del orden de magnitud de lo que se ha calculado a partir de los datos conocidos, es decir, su
seleccion no es arbitraria.

Dado que 14 y 11, quedan definidos por las consideraciones anteriores, se realizaran graficas de
control para ns, Xy, 5, Xco, 5, Xn,0,5: Xs0,,5, Xucis Y Xo,,5 en funcion del flujo de entrada de
combustible y la relacién aire:combustible, las cuales se presentan a continuacién.

Finalmente, como un ultimo apunte, ndtese que en la Figura que presenta la grafica de fraccidn
molar de O; a la salida del proceso en funciéon del flujo molar de combustible para distintas
relaciones aire:combustible, la relacién 11:1 da valores por debajo de 0.02, que es el limite de
operacion normal establecido. Por ello, podemos decir que el sistema Unicamente opera
adecuadamente con relaciones iguales o superiores a 12:1, dentro del limite de 100 a 200 kg-mol/h
de combustible establecido.
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Figura.- Flujo molar de gases a la salida del proceso en funciéon del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.
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Figura.- Fraccion molar de N; a la salida del proceso en funcién del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.



—e—aire:combustible = 11:1 —e—aire:combustible = 12:1 —e—aire:combustible = 13:1

—e—aire:combustible = 14:1 —e—aire:combustible = 15:1
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Figura.- Fracciéon molar de CO, a la salida del proceso en funcion del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.
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Figura.- Fracciéon molar de H,0 a la salida del proceso en funcién del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.
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Figura.- Fraccion molar de SO, a la salida del proceso en funcién del flujo molar de combustible para
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Figura.- Fraccion molar de HCl a la salida del proceso en funcién del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.
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Figura.- Fraccidon molar de O, a la salida del proceso en funcién del flujo molar de combustible para
distintas relaciones aire:combustible.



