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Introduccion

¢Qué es un balance de materia?

¢Qué es un balance macroscopico?

¢Para qué sirve un balance macroscopico de materia?




Introduccion

Los balances de materia estan fundamentados en la ley de conservacién de la materia.

Son utiles en el control de procesos metalurgicos, porque en su mayoria involucran el
transporte, la transformacion y la mezcla y/o separaciéon de diversos materiales.

Nos permiten controlar la composicion quimica y el flujo masico o masa total de los productosy
reactivos de un determinado proceso metalurgico.

Existen ecuaciones para describir tanto el transporte de masa como el transporte de especies
quimicas dentro de un sistema dado.




Introduccion

La aproximacion macroscopica nos permite
realizar balances en sistemas
independientemente de la dimension de los i N

=

mismos, de manera rapida y concisa. ——
’E
A

Permiten un control rapido de proceso pero a
costa de no poder “visualizar” a detalle lo que
ocurre dentro del mismo.

Se realizan por medio de conjuntos de
ecuaciones algebraicas o diferenciales,
recientemente pudiendo aplicarse aprendizaje
automatico a los mismos.




Introduccion

La aproximacion microscopica permite
aproximarse a conocer, con mayor o menor
certeza, a lo que ocurre “dentro” de un
determinado proceso.

Son relativamente complejos de desarrollar,
involucrando suposiciones para aproximarse a
la realidad del proceso, aunque, cada vez son
mas accesibles por la mayor disponibilidad de
software y hardware computacional.

Se realizan a partir de resolver ecuaciones
diferenciales, muchas veces mediante
software CFD, permitiendo entender los
fendmenos que gobiernan un proceso.
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Introduccion

Sus aplicaciones en ingenieria metalurgica son muy variadas, por ejemplo:

»Balances de carga en hornos de fundicién
» Control de basicidad de escoria en procesos siderurgicos

» Control de la composicidon quimica durante procesos de electro refinacion

» Cdlculos de flujos durante procesos de beneficio de minerales




Conceptos previos

»Dimensiones

»Sistemas de unidades

» Conversion de unidades
»Composicidon quimica

»Ley de los gases ideales

» Estequiometria

»Reaccién quimica

» Reactivo limitante y reactivo en exceso

» Unidades molares




Conceptos previos

Morris, A. E., Geiger, G., & Fine, H. A. (2012). Handbook on material and energy balance
calculations in material processing. John Wiley & Sons.




Dimensiones

La mayoria de los calculos y mediciones que se realizan en la ciencia e ingenieria implican la
determinacion o manipulacion de ciertas cantidades basicas denominadas dimensiones.

Una dimension es una descripcion de un concepto abstracto, como el tiempo o la velocidad, o bien de
las caracteristicas de un sistema, como la masa o la densidad.

Las dimensiones se especifican dando la magnitud de la misma en comparacién con un estandar o
patron asociado al concepto o caracteristica que se desea determinar o manipular. Este estandar se
denomina unidad.

De tal manera que las dimensiones se especifican mediante un numero y una unidad:

3 g
Dimension T T
Numero Unidad




Sistemas de unidades

Las unidades se han desarrollado en sistemas en los que una unidad o la combinacidn de
unidades basicas se usan para describir una dimension.

Hay una gran cantidad de sistemas de unidades, dentro de los que destacan tres:
»CGS: Sistema cegesimal de unidades

» AES: Sistema americano de unidades ingenieriles

»Sl: Sistema internacional de unidades




Sistemas de unidades (Unidades
fundamentales del SlI)

Longitud (L) Metro m
Masa (M) Kilogramo kg
Tiempo (t) Segundo S
Corriente eléctrica (1) Ampere A
Temperatura (T) Kelvin K
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd




Sistemas de unidades (Unidades
auxiliares del SI)

Definicion (analisis
dimensional)

Frecuencia Hertz Hz tl
Fuerza Newton N M Lt?
Presion/Esfuerzo Pascal Pa M L1 t2
Trabajo/Energia/Calor Joule J M L2 t2
Potencia Watt W M L2 t3
Carga eléctrica Coulomb C | t
Diferencia de potencial Volt V M L% 13
Capacitancia eléctrica Faradio F M-LL22t4
Resistencia eléctrica Ohm Q M L? 2 t3
Conductancia eléctrica Siemens S MLL212¢3




Sistemas de unidades (Dimensiones
adicionales del SI)

Area m?2
Volumen m3 L3
Velocidad/Rapidez m s L t1
Aceleracion m s2 L t2
Densidad kg m3 M L3
Conductividad térmica W m1K? MLt3TL
Coeficiente de transferencia de W m2 K1 Mt3T1
calor por conveccidén
Capacidad calorifica JkglK? 122 T1




Sistemas de unidades (Analisis

dimensional)

Numero de Biot: Conveccidon

El nimero de Biot es un nimero adimensional \ , h
gue relaciona la transferencia de calor por etk T.,
conduccién dentro de un cuerpo vy la , ‘Ccnducc_mn‘
transferencia de calor por conveccion en la -
superficie de dicho cuerpo. Gl

Cuerpo

nL K solido

Npi = — K./ % \
_GERm Mt
Npi = (Y T MicsT
Bi= Calor convectivo
Calor conductivo




Sistemas de unidades (prefijos del Sl)
S eemo | smbob | femor

Tera T 1x1012
Giga G 1x10°
Mega M 1x10°

Kilo k 1x103
Hecto h 1x102
Deca da 1x10?
Deci d 1x10t
Centi C 1x10?

Mili m 1x103
Micro v 1x10®
Nano n 1x107°




Conversion de unidades

Existen unidades no pertenecientes al sistema internacional que son aceptadas para describir
determinadas dimensiones, por lo que muchas veces es necesario el conocer la equivalencia

entre unidades para describir una misma dimension.

Existen dos tipos de conversion de unidades:

»En el primer tipo de conversién, se multiplica la unidad por una equivalencia, la cual toma el
valor del neutro multiplicativo, con lo que se pueden encadenar una gran cantidad de
conversiones sin modificar el valor original de la dimensidn.

»En el segundo tipo de conversidon, ademas de multiplicar por la equivalencia, se debe sumar
una cantidad debido al cambio de valor de referencia de un sistema u otro.




Conversion de unidades

Por ejemplo, para una conversion del primer tipo se parte de una equivalencia:

lin=254cm

De la cual se pueden obtener factores de converson, que son neutros multiplicativos:

1in 2.54 cm
=1 =1

254cm 1in

Los cuales se pueden emplear para convertir unidades, por ejemplo 45 cm a in:
1in
2.54 cm

45 cm( ) —17.72 in




Conversion de unidades

Para el segundo tipo de conversion de
unidades, ademas de realizar una ) ITE g 10 N2 Ebullicién del
multiplicacidon por un neutro multiplicativo, se ’ AR
debe sumar cierta cantidad, debido al cambio
de referencia entre una unidad y otra.

ebubddbubrddab b

T R

310.15 - =|986  Cuerpo humano

Ejemplo de esto son las conversiones de
temperatura, por ejemplo 50 °C a °F:

273.15 32

[ Fusion del agua

1.8 A°F
1 A°C

50°C( )+32°F=122°F

[T

45967 Cero absoluto

Kelvin Centigrados Fahrenheit
X) °O) Q)




Conversion de unidades

Se pueden usar varios factores de conversion de manera consecutiva, por ejemplo, convertir
7850 kg/m?3 a Ib/in3

7850 & (L) (m ' (2stom)”_ g5 10

La temperatura de fusion del aluminio puro es de 660 °C conviértala a °F:

o

1.8
660 C(lAOC>+32F—1220 F




Conversion de unidades

La capacidad calorifica del aluminio es de 900 J/kg °C realice la conversién a cal/mol K:
Ji 1 cal 1kg 27 g \ (1A°C cal
900 = 5.8065
kg°C\4.185]/)\1000g/\1mol/\ 1AK mol K

El coeficiente de transferencia de calor del aire por conveccion durante la conveccion natural
varia entre 0.5 y 1000 W/m? K, convierta este rango a Btu/h ft2 °F:

0o W (341Btu/h\( 1m \°( 1AK\ _ . Btu
" m2K 1w 328 ft) \1.8A°F) h ft2°F

Lo0o W (341 Btu/h\ [ 1m ‘(18K 176 0850 Bt
m2K 1w 328 ft) \1.8A°F) h ft2°F




Composicion quimica

En la mayoria de los procesos no se trabaja con sustancias puras, sino que se emplean mezclas o
soluciones de varios componentes, por lo que el control de la composicidn quimica es muy
importante en dichos procesos.

Por convencion, la composicion quimica de los sélidos y los liguidos se da en fraccion masa o
porcentaje masico, a menos que se especifique lo contrario.

La composicion quimica de los gases, se da en porcentaje molar o bien fraccion mol, que es
equivalente al porcentaje volumen en el caso de ser gases ideales.




Composicion quimica

Fraccién masa: Fraccion mol:
W, = my _ masadel componente A Y. = ng cantidad de sustancia de A
A4~ mr "~ masa total de la mezcla 4~ nr ~ cantidad de sustancia de la mezcla
Porcentaje masico: Porcentaje molar:
Wiy =W,*100% % = X, * 100%
Suma de fracciones masa de una mezcla: Suma de fracciones molares de una mezcla:
n — n —_




Composicion quimica

Se puede convertir entre fraccion molar y masica, y viceversa con ayuda de la masa molar (M)
de los componentes de la mezcla:

Wi

M;

Xi T Wa Wp Wi
My Mg M;

XiM;
Wi — L
XpaAMp+XgpMp+---+ XM+




Composicion quimica

La composicion quimica del aire es 21% de O, y 79% de N,, éCual seria su composicion quimica en %
masico?

_ XiM;
- XuMy + XgMg + -+ X;M; + -

Wi

_ %mol B 21 %

X, = —

927 100% = 100 %
o%mol 79 %

- - = 0.79

X — — —
N277100% 100 %
Xo, + Xy, = 1.0

My, = 32 g/mol

My, = 28 g/mol

= 0.21




Composicion quimica

La composicion quimica del aire es 21% de O, y 79% de N,, ¢ Cuadl seria su composicion quimica en %

masico?
mol 0, g 0, )
W — Xo,Mp, B (0'21 mol aire) (32 mol 0,
02 XOZMOZ + XNZMNZ (0 21 mol 0, ) (32 g—OZ) + (0 79 mol N, ) (28 g—NZ)
""" mol aire mol 0, " “mol aire mol N,
6.72 —90 6.72 g 0 6.72 g 0
W. — " mol aire _ .72 g 0, _ .72 g 0, — 0.2330
% gy 902 oo gNy T 6729g0,+2212gN, 2884gaire
" mol aire """ mol aire
Xy M 0.79)(28 22.12
Wy Mo Mo (0.79)(28) = 0.7670

2~ Xo My, + Xy, My, (0.21)(32) + (0.79)(28) ~ 28.84




Composicion quimica

La composicion quimica del aire es 21% de O, y 79% de N,, éCual seria su composicidn quimica
en % masico?

W, = 0.2330
WNZ — 07670
WOZ + VVN2 — 10

W/OO — WO2 * 100% = 23.30 %
2
VV/ON2 — [/[/N2 * 100% = 76.70 %




Composicion quimica

La composicion guimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de Mg, 0.04% de K,
0.03% de S, 17% de Cr, 7% de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. ¢ Cudl seria su composicién quimica en %

molar?

We
_ M,
W We Wug Wx  Ws  Wer Wi | Wao , Whe
+ 5+ + 5t + + + +
Mc " Mg " My, " Mg " Mg ™" M¢, " My; " Myo ' Mg

Xc

WC+WSi+WMg+WK+WS+WCT+WNi+WMO =
0.0008 + 0.0075 + 0.02 + 0.0004 + 0.0003 + 0.17 + 0.07 + 0.025 = 0.294

WC+WSi+WMg+WK+WS+WCT‘+WNi+WM0+WFe - 10
Wpe = 1.0 — 0.294 = 0.706




Composicion quimica

La composicion quimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de Mg, 0.04% de K, 0.03% de S, 17% de Cr, 7%
de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. ¢ Cual seria su composicion quimica en % molar?

We
M
We | Wsi W g Wg Ws Wer |\ Whi | Wauo | Wre
+ =+ + o+ =+ + + +
MC MSl MMg MK MS MCr MNl MMo MFe

Xc =

(geers) im)

mol C
Y. = ( g acero] B [mol C] _ [mol (]
© ( ) ( gSl [ mol C mol Si n ] " [mol C+mol Si+--] [mol acero]
g acero g acero g acero g acero
gC g Sl
(mol C) mol Sl




Composicion quimica

La composicidon quimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de Mg, 0.04% de K, 0.03% de S, 17% de Cr, 7%
de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. éCual seria su composicion quimica en % molar?

0.0008

_ BV

0.0008 _0.0075 002 00004 0.0003 017 007 0025 0706
12 "7 28 tT24 1t 39 T 32 t752 T 58 T7o5 T 56

Xc

0.0000667
X, =
¢ 7 0.0000667 + 0.000267 + 0.00083 + 0.0000103 + 0.0000094 + 0.003269 + 0.001206 + 0.000263 + 0.012607

v - 0.0000667
¢ 7 0.0185284

X; = 0.003599




Composicion quimica

La composicidon quimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de Mg, 0.04% de K, 0.03% de S, 17% de Cr, 7%
de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. éCual seria su composicion quimica en % molar?

o 0.000267 0.0144
St70.0185284
v 0.00083 0.0447
M9 = 0.0185284
v 0.0000103 000055
K™ 0.0185284
v 0.0000094 0.000507
$70.0185284




Composicion quimica

La composicion quimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de Mg, 0.04% de K,
0.03% de S, 17% de Cr, 7% de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. ¢ Cudl seria su composicién quimica en %

molar?

v 0.003269 0176
"7 0.0185284

v 0.001206 0,065
Nt ™ 0.0185284

v 0.000263 0014
Mo ™ .0185284

v 0.012607 0,680
Fe = 0.0185284




Composicion quimica

La composicion quimica promedio del acero inoxidable 316 es: 0.08% de C, 0.75% de Si, 2% de
Mg, 0.04% de K, 0.03% de S, 17% de Cr, 7% de Niy 2.5% de Mo siendo el balance Fe. ¢ Cual seria
su composicion quimica en % molar?

--_E___-_IE__

/O 0.08 0.75 0.04 0.03 17.0 70.6
W; 0.0008 0.0075 0.02 0.0004 0.0003 0.17 0.07 0.025 0.706 1
M; 12 28 24 39 32 52 58 95 56 ===
X; 0.003599 0.0144 0.0447 0.00055 0.000507 0.176 0.065 0.014 0.680 0.9988
% i 0.3599 1.44 4.47 0.055 0.0507 17.6 6.5 1.4 68.0 99.88




Ley de los gases ideales

La mayoria de los procesos metalurgicos se llevan a cabo con presiones relativamente bajasy
temperaturas elevadas, por lo que los gases presentan un comportamiento muy cercano al ideal,
por lo que se puede emplear la ley de gas ideal en los mismos:

PV = nRT

Donde:

P es |la presion, V es el volumen, n es |la cantidad de sustancia del gas, R es la constante de los
gasesy T es la temperatura.




Ley de los gases ideales

El sistema de enfriamiento de una maquina utiliza CO, para operar. Originalmente el gas tiene un flujo de 10L/min a 25°Cy 1 atm de
presion, tras pasar por el sistema de enfriamiento su temperatura aumenta a 200 °Cy su presion es de 1.25 atm

¢Cual es el flujo voluminico del gas tras realizar su funcion de enfriar el componente?

¢A qué velocidad entra y sale el gas del sistema de enfriamiento? Consideré que este es transportado por una tuberia redonda de una
pulgada de didametro.

L
V=—=10——
t min
PV = nRT
PV_nRT
t ot




Ley de los gases ideales

El sistema de enfriamiento de una maquina utiliza CO, para operar. Originalmente el gas tiene un flujo de 10L/min a 25°Cy 1 atm de
presion, tras pasar por el sistema de enfriamiento su temperatura aumenta a 200 °Cy su presion es de 1.25 atm

¢Cual es el flujo voluminico del gas tras realizar su funcion de enfriar el componente?

éA qué velocidad entra y sale el gas del sistema de enfriamiento? Consideré que este es transportado por una tuberia redonda de una
pulgada de diametro.




Ley de los gases ideales

El sistema de enfriamiento de una maquina utiliza CO, para operar. Originalmente el gas tiene un flujo de 10L/min a 25°Cy 1 atm de
presion, tras pasar por el sistema de enfriamiento su temperatura aumenta a 200 °Cy su presion es de 1.25 atm

¢Cual es el flujo voluminico del gas tras realizar su funcion de enfriar el componente?

éA qué velocidad entra y sale el gas del sistema de enfriamiento? Consideré que este es transportado por una tuberia redonda de una
pulgada de diametro.

1 atm (10 L)

mol
Q= — M) _ 0.409026 —
(0 082 K) 298.15 K min
flENTRADA = flSALIDA =n
0.409026 —m‘)l 0.082 -2 L atm 3.15
ART 4 (473.15K) L
_ _ — 12.695 —

P 1.25 atm min




Ley de los gases ideales

El sistema de enfriamiento de una maquina utiliza CO, para operar. Originalmente el gas tiene
un flujo de 10L/min a 25°Cy 1 atm de presion, tras pasar por el sistema de enfriamiento su
temperatura aumenta a 200 °Cy su presion es de 1.25 atm

¢ Cual es el flujo voluminico del gas tras realizar su funcidon de enfriar el componente?

éA qué velocidad entra y sale el gas del sistema de enfriamiento? Consideré que este es
transportado por una tuberia redonda de una pulgada de diametro.

D2
bV AL=mg
t
1in)?
Al=n( 4) = 0.785 in?
V=A,L
L s_AL_ Y




Ley de los gases ideales

El sistema de enfriamiento de una maquina utiliza CO, para operar. Originalmente el gas tiene
un flujo de 10L/min a 25°Cy 1 atm de presion, tras pasar por el sistema de enfriamiento su
temperatura aumenta a 200 °Cy su presion es de 1.25 atm

¢ Cual es el flujo voluminico del gas tras realizar su funcidon de enfriar el componente?

éA qué velocidad entra y sale el gas del sistema de enfriamiento? Consideré que este es
transportado por una tuberia redonda de una pulgada de diametro.

. L [1min\/ 1m3 U = 12 695 L (1min\/ 1m3
V=10 e0s )\ 1000 L """ min\ 60s /\1000L
| - I w
V = 0.000166 — . . =0, =
S . . 2 (2.54cm 1m S
A, =0.785in ( 1in ) (100 cm) 3

3
7 0.000166 7 0.00021152

_ S _ m A, = 0.000506 m? - _ S _ m
= — 0.328— : = = = 0417 —
A, 0.000506 m?2 S * Y= 4, T 70.000506 m? S

v =




Estequiometria

Muchos de los problemas de balance que existen en metalurgia se pueden resolver con
conocimientos de estequiometria, que incluyen; las relaciones cuantitativas entre los reactivos y
productos en el transcurso de una reaccidon quimica; la proporcion de los distintos elementos en
un compuesto quimico; o bien la composicion de mezclas quimicas.

La masa molar (M) es informacién muy importante para realizar calculos estequiométricos, que
para un compuesto A,B, es decir, para un compuesto formado por “x” moles del elemento Ay

o, . ”n

y” moles del elemento B:

MAxBy — XMA + yMB




Estequiometria

La calcopirita es un sulfuro de hierro y cobre con la siguiente formula quimica: CuFeS, é¢Cual es
su masa molar?

g
M,, = 63.5—
Cu mol
g
My, = 55.85 —
ke mol
g
M¢ = 32—
S mol
g
MCU,FGSZ - MC‘U, + MFe + ZMS - 18335@




Estequiometria

La calcopirita es un sulfuro de hierro y cobre con la siguiente formula quimica: CuFeS, é¢Cual es
su masa molar?

¢ Cual es la composicion quimica en % molar y % masico de los elementos que componen la
calcopirita?

Ney 1 mol
x100% = x100% = 25% Cu
Ncures, 4 mol

% Cu =

n 1 mol
% Fe = ——<— x100% = x100% = 25% Fe
nCuFeSZ 4 mol

Ng 2 mol
x100% = x100% = 50% S
Ncures, 4 mol

%S =




Estequiometria

La calcopirita es un sulfuro de hierro y cobre con la siguiente formula quimica: CuFeS, éCual es su masa molar?

éCual es la composicion quimica en % molar y % masico de los elementos que componen la calcopirita?

g
o XoyMe, ) 0.25(63.5-2)
= _
" XeuMey + XpeMpe + XsMs 025 (63.5-2) +0.25(55.85-27) +0.50 (32-2)
15.875 15.875

= 0.346

W = -
(U™ 15875+ 13.9625 + 16  45.8375

W - 13.9625 0304
Fe = 458375

We = 16 _ 0.349
S 7458375




Estequiometria

La calcopirita es un sulfuro de hierro y cobre con la siguiente formula quimica: CuFeS, é¢Cual es
su masa molar?

¢ Cual es la composicion quimica en % molar y % masico de los elementos que componen la

calcopirita?
WC‘LL + Wpe + WS — 0999

%Cu — 346% Cu
%, = 30.4% Fe

% = 34.9% S




Reaccion quimica

Las reacciones quimicas suceden cuando se rompen o se forman enlaces quimicos entre varios
atomos. Las sustancias que se consumen en una reaccion quimica se conocen como reactivos, y
las sustancias que se generan debido a la reaccidon se conocen como productos.

Una reaccion quimica se puede representar mediante una ecuacion quimica, la cual muestra la
relacion estequiométrica entre reactivos y productos, cuyo caso general es:

aA(a) + bB(B) = cC(y) + dD(6)

Donde; a, b, c y d son los coeficientes estequiométricos que permiten cumplir con la ley de
conservacion de masa; A, B Cy D son los elementos o compuestos quimicos que participan en la
reaccion; y a, B, vy 6 son los estados de agregacion de dichas sustancias.




Reactivo limitante y reactivo en exceso

En muchos procesos se agrega un exceso de un reactivo o reactivos, con respecto a la
estequiometria de reaccion, para asegurar de esta manera que otro reactivo reaccione
completamente, asegurando con esto un porcentaje de conversion elevado.

Bajo estas condiciones, el reactivo presente en menor cantidad estequiométrica es denominado
reactivo limitante. Por otra parte el reactivo en mayor cantidad estequiométrica se denomina
reactivo en exceso.

masa agregada — masa estequiométrica
% de exceso = ( )xlOO%
masa estequiométrica
0 ., masa producida 0
Yo de conversion = x100%

masa potencialmente producida




Unidades molares

Las unidades molares son equivalencias entre cantidad de sustancia y masa, son
particularmente utiles en el caso de los procesos metalurgicos al trabajarse con masas muy
grandes en las cuales muchas veces existen reacciones quimicas.

Las unidades molares estan basadas siempre en la masa atdmica o masa molar de las sustancias,
por ejemplo:

55.845 g Fe 55.845kgFe 55.8451b Fe

1g—-molFe 1kg—molFe 1lb—molFe




Ejemplo de reactivo limitante y en exceso

Tras realizar pruebas a nivel laboratorio, se encontré que la calcopirita se puede reducir con Cy
CaO para recuperar el Cuy el Fe de la misma. En una mina, se desean procesar 3 toneladas
diarias de mineral que contienen un 15% de calcopirita. ¢ Qué cantidad de C y CaO se necesitan

para procesar el mineral, si se quiere agregar un 200% de la cantidad estequiométrica de dichos
insumos?

CuFeS, + 2C + 2Ca0 —» Cu + Fe + 2CaS + 2C0O

15 kg CuFeS,
100 kg mineral

Mcyres, Mineral = 3000 kg mineral ( ) = 450 kg CuFeS,

183.35 kg CuFeS
Mcyures, = 183.35-2 - J 2

mol 1kg — mol CuFeS,




Ejemplo de reactivo limitante y en exceso

Tras realizar pruebas a nivel laboratorio, se encontrd que la calcopirita se puede reducir con Cy CaO para
recuperar el Cuy el Fe de la misma. En una mina, se desean procesar 3 toneladas diarias de mineral que
contienen un 15% de calcopirita. ¢ Qué cantidad de C y CaO se necesitan para procesar el mineral, si se quiere
agregar un 200% de la cantidad estequiométrica de dichos insumos?

CuFeS, + 2C + 2Ca0 —» Cu + Fe + 2CaS + 2C0O

1 kg — mol CuFeS,
183.35 kg CuFeS,

Ncures, = 450 kg CuFeS, ( ) = 2.4543 kg — mol CuFeS,

2kg—molC
1 kg — mol CuFeS,

ne = 2.4543 kg — mol CuFeS, < ) = 4.9086 kg —mol C

2 kg —mol CaO
1 kg — mol CuFeS,

Nego = 2.4543 kg — mol CuFeS, < ) = 4.9086 kg — mol CaO




Ejemplo de reactivo limitante y en exceso

Tras realizar pruebas a nivel laboratorio, se encontré que la calcopirita se puede reducir con Cy
CaO para recuperar el Cuy el Fe de la misma. En una mina, se desean procesar 3 toneladas
diarias de mineral que contienen un 15% de calcopirita. ¢ Qué cantidad de C y CaO se necesitan

para procesar el mineral, si se quiere agregar un 200% de la cantidad estequiométrica de dichos
insumos?

CuFeS, + 2C + 2Ca0 —» Cu + Fe + 2CaS + 2C0O

m = 49086 k mol C ! =5890kg C
C,est . g 1k 1 C . g
= 49086 k [ CaO > E = 274.88 kg CaO




Ejemplo de reactivo limitante y en exceso

Tras realizar pruebas a nivel laboratorio, se encontré que la calcopirita se puede reducir con Cy
CaO para recuperar el Cuy el Fe de la misma. En una mina, se desean procesar 3 toneladas
diarias de mineral que contienen un 15% de calcopirita. ¢ Qué cantidad de C y CaO se necesitan

para procesar el mineral, si se quiere agregar un 200% de la cantidad estequiométrica de dichos
insumos?

CuFeS, + 2C + 2Ca0 —» Cu + Fe + 2CaS + 2C0O

0kg
100 kg est

M ese = 58.90 kg c( ) =117.80 kg C

0%
100 9% est

Mcaoest = 274.88 kg Ca0 ( > = 549.76 kg Ca0O




Ley de conservacion de la materia

¢Cual es la ley de conservacion de la materia?




Ley de conservacion de la materia

La ley de conservacion de la masa, ley de conservacion de la materia o ley de Lomondsov-
Lavoisier se puede postular de muchas formas:

»“La materia ni se crea ni se destruye, sélo se transforma.”

»"La masa de un sistema permanece invariable cualquiera que sea la transformacién que ocurra
dentro de él.”

»“En un sistema aislado, durante toda reaccién quimica ordinaria, la masa total en el sistema
permanece constante, es decir, la masa consumida de los reactivos es igual a la masa de los
productos obtenidos”




Ley de conservacion de la materia

»Cualquiera que sea la forma en la que se postula, esta ley se cumple en la mayoria de los
sistemas, y en el caso de los sistemas con reacciones nucleares hay que considerar la
equivalencia entre masa y energia.

»Esta ley es el principio sobre el que se fundamentan los balances de materia, siendo de nuestro
interés los balances macroscopicos de materia.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

¢ Como utilizamos la conservacion de la materia para
analizar un proceso?

¢Como planteamos un balance macroscopico de materia?

¢ Cual es el objetivo de un balance macroscopico de
materia?




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

El objetivo de los balances macroscopicos de materia, es .
obtener informacion de mi proceso que no conozco para realizar
a

justes, variaciones u optimizar el mismo.

La informacion que obtengo de un balance macroscopico de
materia es:

»Masas, numero de moles, quH'os masicos o flujos molares de las
corrientes que participan en el proceso

» Composiciones quimicas de las corrientes del proceso
»Términos fuente de las reacciones quimicas del proceso




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

IOTErS0 oot o ot ot o o o ot o o ot i
Fronteras

Sistema

L o e Alrededores




Ecuacion de balance macroscopico de

materia
IOTErS0 oot o ot ot o o o ot o o ot i
: Fronteras |
= i
|
|
E | S
—:—P i
I l
' :
i Sistema :
| |
|
:_ _________________________ ! Alrededores




Ecuacion de balance macroscopico de

materia
Horno de arco eléctrico o
Terminos S
Electrodos de grafito Mn
Fe Fuente C
Si 0,
Mn N,
g Puerta de1 Pico para
Ni carga Escoria frco § vaciado co,
FeO
Fe,O,
Fe,O,
Sio,




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

ULIVEISO  jrmmrmomimmimim e i o i o o ot o o i i

Fronteras :

Alrededores




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

' Sistema i La ecuacion de balance de materia nos indica:
| i E-S+6G=0
| : En este caso no hay salida de agua:
Entrad ! : _
nirada ! Cubeta i s5=0
= 20 L | No hay nada que produzca o consuma agua dentro de la
5L/min | | cubeta:
! : G=0
i ! Por lo que la ecuacién quedaria:
L o o oo E=0

Supongamos que tenemos Sin embargo, no es asi:
una cubeta vacia, la cual E =0

colocamos bajo un flujo de
agua constante, de manera
gue la misma comienza a
llenarse.

¢ Qué esta pasando con el agua que introduzco al
sistema?
Se esta acumulando




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

i Sistema i Por lo tanto este sistema va a estar en estado
i ' transitorio:
! Ac #0
Entrada | Cubeta ' Por lo que:
= 20 L : E = Ac
5 L/min ! i
i . En este caso la cubeta va a tardar 4 minutos en llenarse
| " de agua.
o eeo_______! Traseste tiempo comenzara a desbordarse, por lo que:
S#+0
Supongamos que tenemos Hasta que:

una cubeta vacia, la cual F—S=0

colocamos bajo un flujo de En ese momento, se dice que el sistema alcanza el

agua constante, d‘? manera estado estacionario y por lo tanto:
que la misma comienza a Je =0

llenarse.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Acumulacion Ac = 2
- ot

En un balance

de materia
om
Ac

~ ot

oy




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

IOTErS0 oot o ot ot o o o ot o o ot i

‘
‘1
¢

0%

0%

0%

0%

0%

)
:o,o
0%

A

‘.

K

¢
()
¢
()
A

¢
¢
99
()
W

¢
¢
A

W
(%
W

0’0

Si hay una diferencia entre “““““‘ O
entradas y salidas del proceso ‘0‘0‘0““ Sistema

(considerando los términos

fuente), tenemos que I Alrededores

considerar la acumulacion.
E-S+G=Ac




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

IOTErS0 oot o ot ot o o o ot o o ot i

Fronteras :

Si se conserva la masa del
proceso al considerar
entradas y salidas (incluyendo P Alrededores

términos fuente), la E_S—|—G:O

acumulacion es cero.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

En cuanto al efecto del tiempo en los procesos, se pueden considerar dos tipos de procesos:

» Los procesos por lotes (también llamados batch).

» Los procesos continuos.

Esta clasificacion es importante para saber como cuantificar la acumulacion en un calculo.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Los procesos por lotes son aquellos, en los que se alimentan masas o cantidad de sustancia de
entrada y tras cierto tiempo de procesamiento se obtienen masas o cantidad de sustancia de

salida.
Nota: en este proceso
pueden o no existir
términos fuente
At :
Entrada Salida
>l Proceso ‘ Proceso >
» Masa » Masa
» Cantidad » Cantidad
de . , de
. Desde el punto de vista macroscopico :
sustancia . sustancia
el tiempo de un proceso por lotes no

es de nuestro interés, nos interesa la
materia que entra y sale del mismo.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Desgasificacion
de aluminio

Gas inerte
<—

Flecha con rotor

Por definicion
Ac =0

Ejemplo de proceso
por lotes o
proceso batch




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Los procesos continuos son aquellos, en los que se alimentan flujos masicos o molares de
entrada y se obtienen flujos masicos o molares de salida, ya que el proceso se lleva a cabo a lo

largo del tiempo.

Nota: en este proceso
pueden o no existir
términos fuente

Entrada Salida . .
»|  Proceso > Desde el punto de vista macroscépico
> Masa/t > Masa/t en este tipo de procesos el tiempo
» Cantidad de » Cantidad de siempre se tiene que considerar, ya
que continuamente entran y salen

sustancia/t sustancia/t _ _
corrientes de materia.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Los procesos continuos pueden ser estacionarios o transitorios.

Entrada

» Masa/t
» Cantidad de
sustancia/t

>

Proceso

Salida

>

» Masa/t
» Cantidad de
sustancia/t

Nota: en este proceso
pueden o no existir
términos fuente

Si los flujos de entrada y salida
permanecen constantes a los largo del
tiempo, es un proceso en estado
estacionario.

En cambio, si tenemos variaciones en
los flujos de entrada o salida del
proceso a lo largo del tiempo, es un
procesos en estado transitorio.




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Ejemplo de proceso Rodillo enfriado
. con agua
continuo Distribuidor

N o
Caja de/

colada

Perfil
| ‘ > de Al
Colada continua
horizontal de Al Estado estacionario

Ac =0
P




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

Ejemplo de proceso Rodillo enfriado
. con agua
continuo Distribuidor

N o
Caja de/

colada

Perfil
| ‘ > de Al
Colada continua
horizontal de Al Estado transitorio

Ac # 0
P




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

—

Proceso por lotes <||:E —-S+0=0
Ecuacién general de —
& — _
balance E S
Estado estacionario — . + =0
Proceso continuo  — :
B o E S om
Estado transitorio — ———4+ = Ac=—
— t t ot




Ecuacion de balance macroscopico de
materia

E—S+06=Ac

_— T

Entradas: Salidas: Acumulacion:
Pasan por las fronteras Pasan por las fronteras Dentro del volumen Dentro del volumen
E S Ac
A A, |4
Para un proceso continuo Para un proceso continuo Para un proceso continuo  Solo en proceso continuo
. E ) 0 *
Flujo ’ Flujo . Vot
Flux—— Flux —
At At




Nomenclatura para los balances

¢A que corresponde cada término dentro de mi ecuacion
general de balance?

E—-—S+6=Ac




Nomenclatura para los balances

corriente. por lotes o bien

__________________________ = Alrededores  flujos mésicos o

E_S:O flujos molares en

los procesos
continuos.

Universo |======--ceem e e e e ;
| Fronteras |
Las entradas y salidas : I
cruzan las fronteras del : :
sistema con los I I
E . S
alrededores y se : I
representan mediante _:—> —l—}
flechas que sefialan la I i
. . ,q m; g : . m; s Las corrlente-son
direccion de la 5 : i n; masas o cantidades
corriente. Cada flecha v I . : - de sustancia en el
d Mg 1 Sistema L Ty
corresponde a una : I I : caso de procesos
n; g | | n;s
| I
| I




Nomenclatura para los balances

BALANCE MASICO BALANCE MOLAR

Los balances se dan sobre corrientes (entradaso  Los balances de materia se pueden llevar a cabo
salidas) y se debe considerar ya sea cada considerando masa o cantidad de sustancia,

elemento o cada compuesto que intervenga en el  $ieéndo un balance masico o molar
respectivamente.

proceso.
del el : n; cantidad de sustancia del elemento o
m; masa del elemento o compuesto i compuesto |
mr masa total de la corriente T np cantidad de sustancia total de la corriente T
m; . s
Wit = m—l fraccion masa del elemento o X7 =— L fraccion mol del elemento o
’ T . :
compuesto i en la corriente T comlOuecho ienlacorriente T

n; v cantidad de sustancia del elemento o

m; r masa del elemento o compuestoien la
; compuesto i en la corriente T

corriente T




Nomenclatura para los balances

BALANCE MASICO BALANCE MOLAR
En el caso de un proceso continuo se debe Los flujos pueden ser masicos o molares
considerar que se balancean flujos. dependiendo del balance que se desee realizar.
. m; . ;s . . . n; . .
m; = T‘ flujo masico del elemento o compuestoi n; = 7‘ flujo molar del elemento o compuesto |
. mr . ;s . . . nr . .
my = TﬂUJO masico total de la corriente T nr=-—_ flujo molar total de la corriente T
m; . n; .,
W+ = — fraccion masa del elemento o Xit = — fraccion mol del elemento o
' T ’ T
compuesto i en la corriente T compuesto i en la corriente T

m,; 7 flujo masico del elemento o compuestoien  n; r flujo molar del elemento o compuestoien la
la corriente T corriente T




Nomenclatura para los balances

BALANCE MASICO

Relacidn entre corrientes y fraccion

_ _my
m;r = Wi,TmT = m_TmT

. L ._my .
m;r = Wi,TmT = —Mr

mr

Porcentaje masico
W/o = W;rx100%

Generalmente para solidos y liquidos

BALANCE MOLAR

Relacidn entre corrientes y fraccion

_ _n
n,r = Xi,TnT = n_TnT
. . A (T
nyr = Xi,TnT = ﬁ_TnT

Porcentaje molar
0/0 = Xi,T * 100%

Generalmente para gases




Nomenclatura para los balances

Iiversn i o o o o o o ot o s ot .

|
Supongamos que se esta |
procesando latén en un :
|
|
|
|

En este caso las

I
I
I
I .
horno de crisol (por : entradas y salidas
I
I

lotes) (despreciemos E S son masas y vamos a
pérdidas por oxidacion). s ; i considerar que son
El latén tiene 10 % Sn, ! : iguales.
20 % Zn y el resto es Cu. . I I .
ml,E I : ml,S Nota: el balance
Nig : Sistema i Nis también puede ser
: : molar, pero habria
I : que realizar las
I .
Consideremos (o 1V 1< - Alrededores Conver5|0ne.s
procesamos 100kg de E_S:O correspondientes.

laton.




Nomenclatura para los balances

Universo |====—==——— e -~ : M o = 100k
Fronteras! laton,S g
WSn,Latén,S = 0.10

WZn,Latén,S = 0.20
WCu,Latc’m,S = 0.70

S

Mmr corriente — Miaton,E = 100kg

|
|
|
|
Wi,T,Corriente = WSn,Latén,E = 0.10 : g
Wzn Latone = 0.20 , 1stema
|
|
|

|

WCu,Latén,E = 0.70

|
__________________________ _ Alrededores
E S O Mgn Laton,E — MLaton,E WSn,Lat(’m,E
Ww. _ Mgn,Laton,E —m Mgn, Latén,E
W. . + W. . + W, . = 1.0 Sn,Laton,E — = Mpaton,E
Sn,Laton,E Zn,Laton,E Cu,Laton,E MyaténE MyaténE




Nomenclatura para los balances

UBIVEISE oot ot ot o i ko o ot i
| Fronteras |
; |
Mgy LaténE = MLatén,E WSn,Latén,E : 1
—m Mgn,Laton,E | :
— Mratén,E |
Mmraton,E E I : S
|
| | l

Miatén g = 10 Okg

|
|
Mgsn Latén,E = 10 kg : .
Mzn LaténE = 20 kg : Sistema
|
|

Mcy,LaténE = 70 kg

Myaeon,s = 100kg
Mgn Latéon,s = 10 kg
Myzn Latéon,s = 20 kg
Mcy Latén,s = 70 kg

L e Alrededores




Nomenclatura para los balances
Mmm_

Componente i-ésimo Q; o H;
Flujo Ty = ﬁ 1y = & Q; o H;
t t
Flux . om; . om; N Q;
LV M= T AL W=
1 1 1 1 1
Fraccién m; _
Wir=— Xir = —
mr nr
Para gases
Vi n;
My = -




Nomenclatura para los balances

Para el termino fuente del elemento o compuesto i debido a la
reaccion j se puede usar la siguiente nomenclatura:

Los términos fuente se pueden relacionar entre si, esto se hace
considerando la estequiometria de la reaccion, hay que verificar que
las unidades empleadas para el balance se respeten.




Ecuacion de balance macroscopico de

materia

Consideremos el siguiente ejemplo:
Se puede purificar niquel con CO (g) a
elevadas presiones, formando Ni(CO)4
(9). En un experimento de laboratorio, 150
ft3)min  en condiciones estandar de
temperatura y presion (STP) de CO se
alimentan a un horno de lecho fluidizado
junto con 5 Ib/min de Ni el cual contiene
12% de impurezas. Considere que la
reaccion quimica que se lleva a cabo es:
Ni (s) +4C0 (g) - Ni(C0)4 (9)

Nota: Los datos y resolucion del problema
se encuentran en el apunte
correspondiente.

Uiversn oo et o o o i ot i o o o ot i

__________________________ - Alrededores




Nomenclatura para los balances

De la resolucién del problema conocemos:

___________________________________________

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

My impuro,1 = ° lb/min

Purificacion de Ni

Ni(s) +4C0 (g) — Ni(C0)4 (g9)

Corriente 2 Corriente 4

>

I./CO,Z =150 ftS/min I./Gases producto,4 — 1960.07 L/min




Nomenclatura para los balances

Si consideramos los datos de los flujos molares quedaria:

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

, . Purificacion de Ni
My impuro,1 = O lb/min
mSI,Ni impuro,1 — 0.60 lb/min

i RxN 1:
NNi,Ni impuro,1 = 34.03 mol/min i

Ni (s) +4C0 (g) —» Ni(C0), (g9)

Gnirxn 1 = —34.03 mol/min Corriente 4
GCO,RXNl - _13612 mOl/mln
< GNi(CO)4,RXN 1 - 34‘03 mOl/mlTl

>
NGases producto,4 = 87.51 mOI/min

Corriente 2

Ncoz = 189.60 mol/min Xco,casos producto,a = 0.611

XNi(CO)4,Gasos producto,4 — 0.388

|
1
|
1
I
I
I
|
1
1
I
I
|
1
1
I
|
|
I
|
I
1
|
1
|
1
4

Los terminos fuente siempre se colocan al interior Nota: cuando el balance se realiza con la cantidad de
del sistema y llevan signo negativo o positivo si se sustancia, frecuentemente los moles de entrada y salida
trata de reactivos o productos respectivamente. no coinciden, por la diferencia debido a la estequiometria.




Nomenclatura para los balances

Si consideramos los datos de los flujos molares quedaria:

___________________________________________

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

, . Purificacion de Ni
My impuro,1 = O lb/min
mSI,Ni impuro,1 — 0.60 lb/min

i RxN 1:
MyiNi impuro1 = 440 Ib/min i

Ni (s) + 4C0 (g) = Ni(C0),4 (9)

GNi,RXNl = _34‘03 mOl/mln COI‘I‘iEI]t6'4
GCO,Rle = —136.12 mOl/mln
> GNi(CO)4,RXN1 - 34‘03 mOl/mlTl

>
Ngases producto,4 = 87.51 mol/min
Nco,Gasos producto,d — 53.48 mol/min

Corriente 2

Nco2 = 189.60 mol/min

NNi(co),,Gasos producto,4

"""""""""""""""""""""" = 34.03 mol/min
: — {3403 mol\ (58.69 g [ b Nota: Para verificar el balance es una buena practica
TINLNE impuro1 = " min 1 mol 454 g convertir todos los datos a masa o flujos masicos.




Nomenclatura para los balances

Si consideramos los datos de los flujos molares quedaria:

___________________________________________

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

, . Purificacion de Ni
My impuro,1 = O lb/min
mSI,Ni impuro,1 — 0.60 lb/min

i RxN 1:
MyiNi impuro1 = 440 Ib/min i

Ni (s) +4C0 (g) - Ni(€C0), (g)

Gnirxn 1 = —34.03 mol/min Corriente 4
Gcorxn 1 = —136.12 mol/min
M Gnicco),ren 1 = 34.03 mol/min

>
NGases producto,sa = 16.09 mol/min

Mco,Gasos producto,4 = 3.30 Ib/min

mNi(C0)4,Gasos producto,4
e = 12.79 Ib/min

mol\ [ 28 Llb . mol\ [ 28 g Llb
teos = | 189.60 — J Mcoa = <53.48 : > < > < . _ (34,030 (17073 g\ (_Lib
) min ) \1mol ) \454 g min ) \1mol)\454 g MNi(CO)yt = e, 1 mol 454 g

Corriente 2

Thco,z == 1169 lb/mln




Nomenclatura para los balances

Si consideramos los datos de los flujos molares quedaria:

___________________________________________

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

, . Purificacion de Ni
My impuro,1 = O lb/min
mSI,Ni impuro,1 — 0.60 [b/min

i RxN 1:
MyiNi impuro1 = 440 Ib/min i

Ni (s) +4C0 (g) = Ni(CO), (9)

Gnirxn1 = —4.40 Ib/min Corriente 4

GCO,Rle = —8.39 lb/mln
> GNi(CO)4,RXN1 — 1279 lb/mln

>
NGases producto,sa = 16.09 mol/min

Mco,Gasos producto,4 = 3.30 Ib/min

mNi(C0)4,Gasos producto,4
e = 12.79 Ib/min

mol\ (58.69 g Llb mol 28 g Llb
Gyi = —|34.03 - — 6.12 mol\ (170.73 g llb
NLRxN 1 ( min) ( 1 mol ) (454 g) Gcoran 1 <13 min) <1 mOl) <454 g) GNi(cO)4RXN 1 = (34-03 min) ( Tmol )\254 g

Corriente 2

Thco,z == 1169 lb/mln




Nomenclatura para los balances

Si consideramos los datos de los flujos molares quedaria:

___________________________________________

Corriente 3

Corriente 1

>
Msslidos inertes,3 = 0.60 [b/min

, . Purificacion de Ni
My impuro,1 = O lb/min
mSI,Ni impuro,1 — 0.60 lb/min

i RxN 1:
MyiNi impuro1 = 440 Ib/min i

Ni(s) +4C0 (g) - Ni(C0)4 (9)
Gnirxn1 = —4.40 Ib/min Corriente 4

Gecorxn1 = —8.39 Ib/min

Y Guiccoyren 1 = 12.79 b/min

>
MGases producto,4 — 16.09 lb/min

Mco,Gasos producto,4 = 3.30 Ib/min

mNi(C0)4,Gasos producto,4
i b el bl = 12.79 Ib/min

Corriente 2

Thco,z == 1169 lb/mln

mNi impuro,1 + mCO,Z — mSélidos inertes,3 ~ mGases producto,4 + GNi,RxN 1+ GCO,RxN 1t GNi(CO)4,RxN 1= 0
51b/min + 11.69 Ib/min — 0.60 [b/min — 16.09 Ib/min + (—4.40 [b/min) + (—=8.39 [b/min) + 12.79 [b/min = 0




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

¢Como realizo un balance macroscopico de materia?

¢ Qué consideraciones debo tener?




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

1.- Conocer el proceso y definir el sistema a estudiar, incluyendo las suposiciones
gue se tendran en el mismo.

2.- Realizar un esquema del proceso, en el cual se observen todas las entradas,
salidas, términos fuente y las fronteras del sistema. En este punto se puede
realizar una nueva definicion del sistema simplemente colocando las fronteras

del proceso donde sea mas conveniente.

3.-Colocar todos los datos conocidos del proceso en el esquema previamente
realizado, es decir, todos los flujos, composiciones quimicas y reacciones
guimicas que se lleven a cabo en el mismo, colocar ademas toda la informacion

extra que se tenga del proceso.




Pasos para realizar un balance
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4.- Seleccionar si es mejor realizar el balance masico o molar vy si es necesario se
debe seleccionar una base de calculo para realizar el mismo.

5.- Definir todas las ecuaciones de balance que se realizaran. En este punto se

puede realizar el calculo de los grados de libertad del sistema si se considera
necesario.

6.- Escribir todas las ecuaciones de balance, sustituyendo los datos conocidos en

las mismas y de ser necesario dejandolas en funcion de la composicion quimica
y los flujos involucrados.




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

7.- Resolver el sistema de ecuaciones obtenido, si es posible se pueden resolver
las ecuaciones de balance conforme se van escribiendo.

8.- Analizar el proceso o realizar cambios al mismo con base en el balance de
materia, también nos puede servir para obtener esquemas o graficas de control
del proceso.

Los pasos antes descritos, si bien son una metodologia que permite la resolucion
de muchos balances de materia, no son rigidos, es decir, no tienen un orden fijo
y se pueden realizar modificaciones en el balance conforme se va realizando el
mismo, siempre y cuando se respete la ley de conservacion de la materia.




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

Ejemplo de la aplicacion de |la metodologia.




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

1.- Conocer el proceso y definir el sistema a estudiar, incluyendo las suposiciones
qgue se tendran en el mismo.

» Entender los fendmenos que ocurren en el proceso y como considerar los
mismos en nuestro calculo.

»Conocer las reacciones quimicas del proceso, tanto termodindmicamente como
la cinética de las mismas.

»Saber que parte del proceso es la mas critica ya sea en tiempo o costo para
realizar el analisis sobre la misma.

» Definir el alcance del modelo, ya sea solo una parte del proceso, el proceso
completo o si queremos definir subsistemas para un estudio mas profundo.




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

1.- Conocer el proceso y definir el sistema a estudiar, incluyendo las suposiciones
gue se tendran en el mismo.

éQué parte del proceso nos interesa
analizar?

—
-

Iineral de Hierro

18
| ¥

¥

Inyrector de Carbin

Horno de Arco Eléctrico Horno de Olla

Colada Continua

éQué reacciones quimicas se llevan
a cabo en ese proceso?

¢ Cual va a ser el alcance del
balance?

Por ejemplo, podriamos considerar dentro
del proceso siderurgico que nuestro objetivo
es el horno basico de oxigeno, ya sea

porgue tenga un problema o por ser una
parte critica del proceso en costo o tiempo.

Homo de Coe.lue
Residuos

Alto Homno Fundicién de Arrabio
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2.- Realizar un esquema del proceso, en el cual se observen todas las entradas,
salidas, términos fuente y las fronteras del sistema. En este punto se puede
realizar una nueva definicion del sistema simplemente colocando las fronteras
del proceso donde sea mas conveniente.

Tenemos que hacer un esquema simplificado, donde coloquemos
flujos de entrada y salida, asi como términos fuente y acumulacién.

=== 1
— Arrabio : Horno basico de oxigeno ' Acero primario
> . L 3 >
Reacciones de oxidacion
_ Chatarra : R RxN 1 I
Horno Basico de Oxigeno - : RxN 2 | Escoria N
; Escorificante RxN 3 !
e I
Oxigeno ' | Gases >
—> I




Pasos para realizar un balance
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3.- Colocar todos los datos conocidos del proceso en el esquema previamente
realizado, es decir, todos los flujos, composiciones quimicas y reacciones
guimicas que se lleven a cabo en el mismo, colocar ademas toda la informacion
extra que se tenga del proceso.

¢Qué datos coloco?

» Masas o Cantidad de sustancia = = = = = = = = = = = == 1
; Flujos masicos o flujos molares Arrabio l . Horno bésico de oxigeno I Acero primario
i ‘mi . L . > m
Compo.smlone,s guimicas | I Reacciones de oxidacion t Acero
» Estequiometria de las reacciones Chatarra I RxN 1 I We acero
7 . . ] > . -
> Términos fuente (si los conozco o i RxN 2 I Escoria Wsi acero
los puedo calcular) Escorificante | RxN 3 i > Wunacero
> Relacién entre flujos —> I Wke acero
> Dato relevante para el balance Oxigeno I I Gases .
| | > I
| |
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4.- Seleccionar si es mejor realizar el balance masico o molar vy si es necesario se
debe seleccionar una base de calculo para realizar el mismo.

Elegir si el balance es mejor hacerlo con

masa o con cantidad de sustancia, Si hay mas sdlidos y liquidos normalmente conviene que
considerando: se lleve a cabo el balance en masa, si hay mas gases
> En que fase se encuentran la mayoria conviene en cantidad de sustancia.
de los componentes de mi sistema Si hay muchas reacciones quimicas también nos
> La cantidad de reacciones quimicas conviene en cantidad de sustancia.
» En que forma se me presentan los
datos

Las bases de calculo, son cantidad fijas de materia que se
consideran para realizar el balance, es util sobre todo
cuando tenemos cantidades variables en las corrientes.
Normalmente se usan en base 100 o 10.




Pasos para realizar un balance
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5.- Definir todas las ecuaciones de balance que se realizaran. En este punto se
puede realizar el calculo de los grados de libertad del sistema si se considera

necesario.

Por componente: Por elemento:

Considerar si el balance se hara por cada 1.- General 1.- General

componente (compuestos y elementos) 2.-Fe 2.- Fe (Fe, FeO)

del sistema o por elemento. 3.-Si 3.- Si (Si, Si0,)
4.- Mn 4.- Mn (Mn, MnO)

Podemos calcular los grados de libertad 5.-C 5.- C(C, CO, CO,)

si tenemos dudas con respecto a la 6.- 0, 6.- O (O,, Si0,, MnO, CO, CO,)

' 7.-F

cantidad de datos que poseemos. 3.- S?(g) Cuando se hace por elemento en las
9'_ Mn%) ecuaciones de balance se debe especificar si
16 _CO este elemento forma parte de un compuesto.
11.- CO, También se pierde la informacion de los

términos fuente.
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6.- Escribir todas las ecuaciones de balance, sustituyendo los datos conocidos en
las mismas y de ser necesario dejandolas en funcion de la composicion quimica

y los flujos involucrados.

La acumulacion se

Recordemos que la ecuacion general de considera Unicamente

balance tiene la siguiente forma: E — S G — AC en sistemas en esta
transitorio

m;g Mg G pxN #
n; g n;g + produce

. . — consume
m; g m; g

Las entradas y salidas, son las
corrientes que participan en el
proceso, es decir, aquellas masas,

numero de moles, flujos masicos o n; g fli E
. ) ) 7 .
flujos molares que cruzan las fronteras Los terminos fuente, en este caso,
del sistema. corresponden a los componentes que

participan en la reacciones quimicas.
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6.- Escribir todas las ecuaciones de balance, sustituyendo los datos conocidos en
las mismas y de ser necesario dejandolas en funcion de la composicion quimica
y los flujos involucrados.

Por ejemplo, considerando el BOF, podriamos

para el hierro (Fe) realizar la siguiente E —_— S G p— O

ecuacion de balance por componente:

mFe,Arrabio + mFe,Chatarra _ mFe,Acero primario + GFe,RxN Oxidacion — 0

WFe,Arrabio Marrabio + WFe,ChatarramChatarra

_ WFe,Acero primariomAcero primario + GFe,RxN Oxidacion — 0
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6.- Escribir todas las ecuaciones de balance, sustituyendo los datos conocidos en
las mismas y de ser necesario dejandolas en funcion de la composicion quimica
y los flujos involucrados.

Por ejemplo, considerando el BOF, podriamos

para el hierro (Fe) realizar la siguiente E — S O — O
ecuacion de balance por elemento:

MpEpe Fe, Arrabio + MpEpe Fe,chatarra — MFe,Fe,Acero primario ~— MFEe Feo,Escoria — 0

WFe,Fe WFe,ArrabiomArrabio + WFe,Fe WFe,ChatarramChatarra
_ WFe,Fe WFe,Acero primariomAcero primario ~— WFe,FeO WFeO,EscoriamEscoria =0




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

7.- Resolver el sistema de ecuaciones obtenido, si es posible se pueden resolver
las ecuaciones de balance conforme se van escribiendo.

Al terminar de escribir las ecuaciones de balance vamos a tener un conjunto de
ecuaciones algebraicas, el cual podemos resolver por el método de nuestra eleccion.

Para validar el balance, se puede usar el balance general del sistema, el cual considera
Unicamente las masas de las corrientes de entrada y salida:

Myrrabio + Mchatarra + mEscorificante + mOxigeno

— Mycero primario — MEscoria — MGases = 0




Pasos para realizar un balance
macroscopico de materia

8.- Analizar el proceso o realizar cambios al mismo con base en el balance de

materia, también nos puede servir para obtener esquemas o graficas de control
del proceso.

A partir de los resultados del balance:
» Voy a conocer los flujos y composiciones de mi sistema.

» Conocer el efecto de modificar una variable en el comportamiento del proceso.
» Agilizar el proceso de evaluar cambios en mis variables de proceso.
» Puede ser la base para realizar optimizaciones de proceso.




Ejemplo de un balance macroscopico de
materia

Ejemplo balance macroscopico de materia:

Separacion
Cubilote
Reduccidn directa

BOF

Se encuentra en pdf dentro de la pagina AMyD de la Facultad de Quimica de la UNAM:

https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=354
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