Examen de Tecnologia Quimica General. 29 de Junio de 2001
4° Curso Especialidad Organizacion. Problema 1

En un proceso de deshidrogenacién de propano (C3Hg) a propileno (C3Hg) se alimenta al reactor
con una corriente (1) compuesta por 50kmol/h de propano y 2 kmol/h de butano (C4Hjo) (que se
considera inerte en el proceso). La reaccién que tiene lugar es la siguiente:

C3H8 — C3H6 + H2

La corriente que sale del reactor, @, se alimenta a un separador. La corriente que sale por cabeza
del separador, (3), retiene el 95% de propano, el 10% de propileno, el 0% de hidrégeno y el 100%
de butano del que hay en la corriente (2) (salida del reactor), saliendo el resto por el fondo del
separador, @ De la corriente @ se purga un 20% para evitar la acumulacién de butano (inerte)
en el proceso y después se recicla al reactor. La corriente que sale por fondo del separador se
alimenta a una torre de destilacion de la que sale por cabeza hidrégeno puro y por fondos el resto
de componentes. La conversion del reactor es del 40% molar. Las corrientes que entran al reactor
(reciclo mas alimentacién fresca) estdn a 550°C y el calor de reaccién a 25°C es 29.7kcal/mol. Se
pide:

1. Dibujar el diagram de flujo del proceso (1.5 pto)
Realizar el andlisis de los grados de libertad del proceso.(4.5 ptos.)

Calcular el propileno producido y su concentracién a la salida del proceso.(3.5 ptos.)

Calcular la composicién de la corriente que se purga del proceso. (3.5 ptos.)

ARl R

Calcular la temperatura de la corriente de salida del reactor, (2).(3 ptos.)

Datos:

e Calor especifico del propano 19kcal/kmol°K
e Calor especifico del propileno 17kcal/kmol°K
e Calor especifico del butano 27kcal /kmol°K

e Calor especifico del hidrégeno Tkcal/kmol°K

NOTA: Todos los porcentajes son molares.

Puntuacion total del problema 16 ptos.
Tiempo 1h15min.



SOLUCION

Analisis grados de libertad

pp:propano, pl:propileno, b:butano, H:hidrégeno.

1 2 3 4 > 6 7 8

kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|% | kmol/h|%
O ? ? i 0 2 ? 7
pl 0] 7 7 7 0 ? ? 2
b 2| |? K |7 |0 |7 |7 |7
H 0| 7 7 7 100 B 7 7
TOTAL 52 ? ? ? ? ? ? ?

Incédgnitas: 30 +1 de reaccién = 31.

Ecuaciones y restricciones:
Balance al reactor: 4

Balance al separador: 4

Balance a la division de purga:4
Balance a la torre: 4

Sumatorios:

6

Conversion de reaccion: 1
Porcentaje de purga (20%): 1
Porcentajes en la separacién: 4
Igualdad de composiciones de las corrientes 7 y 8 en la divisiéon de purga: 3 (1 estd incluida en el

sumatorio)

TOTAL: 31

GRADOS DE LIBERTAD= 31 - 31 = 0. Problema correctamente especificado.




Balances de materia
Balance al Reactor
g = 0.4(n17pp —|— n&pp) = 04(50 + n&pp) = 20 + 0.4n87pp

Do pl = N p1 + Ngpl + & = Ng p1 + 20 + 0.41ng pp,

Noyp, =Ny p +Ngp = 2+ Ngy,

n2’pp = nl,pp + n&pp — f =50 + n&pp — 20 — O.4n87pp =30 + 0-6n8,pp
oy = § =20 + O'4n8,pp

Relacion en el separador

N3 pp = 0-95n2,pp = 095(30 + 0‘6n8,pp)
N3}, = Ngp = 2+ Ng,

N3 pl = O.1n27p1 = 0~1(n87p1 + 20 + O.4ng7pp)
HS,H =0

Relacién de la purga

g pp = 0.8n3 5, = 0.8 - 0.95(30 + 0.6ng ) = 22.8 4 0.456n3 ,p, = g pp = 41.9kmol /h

ngy = O.8n3?b =0.8- (2 + 1187]0) = Ngp = 8kmol/h

ngp = 0.8n3 5 = 0.8+ 0.1(ng 1 + 20 + 0.4ng ,,) = 0.8 - 0.1(ngp + 204 0.4 - 41.9) = ng ;) = 3.2kmol/h
Ng g = 0

Sustituyendo en los balances al reactor y al separador obtenemos:

¢ =20+ 0.4ng ,, = 36.7kmol/h

Ny 1 = Ng p + 20 + 0.4ng ,, = 40kmol /h
Ny}, = 2 + ngp, = 10kmol/h

Ny pp = 30 + 0.6ng ,, = 55.1kmol/h
noy = & = 20+ 0.4ng ,, = 36.7kmol/h

N3.pp = 0.95(30 + 0.6ns ) = 52.4kmol/h
N3y, = 2 + ngp, = 10kmol/h

n3 1 = 0.1(ng p + 20 4 0.4ng ,,) = 4kmol/h
N3y = 0

Balance de materia al separador:

Ny pp = Tg,pp — N3pp = 55.1 — 52.4 = 2.75kmol /b
N4p = Ngp, — N3 p = 10 — 10 = Okmol /h

Ngpl = Ngpl — N3 pl = 40— 4 = 36km01/h

Nyg =Noy — Ny = 36.7 — 0 = 36.7kmol/h

Balance de materia a la division de la purga:

N7 pp = N3 pp — Ng pp = H2.4 — 41.9 = 10.5kmol /h
N7}, =N3p — Ngp = 10 — 8 = 2kmol/h

N7p1 = N3p1 — Nsp = 4 — 3.2 = 0.8kmol/h

N7y = N3y — g = 0 — 0 = Okmol/h



Relacion torre de destilacion:

g pp = N4 pp = 2.75kmol/h
ng1, = Okmol/h

g p1 = N4 p = 36kmol/h
NeH = 0

Luego el propileno producido es 36kmol /h y su concentracién : 36/38.75 = 92.9%
Balance de materia a la torre de destilacién:

N5 pp = Ny pp — N pp = 2.75 — 2.75 = Okmol /h
D51, = Ngp — Ngp = 0 — 0 = Okmol/h

N5 = Ny p) — Ngp1 = 36 — 36 = Okmol/h

N5 =Ny n — N = 36.7 — 0 = 36.7kmol/h

Balance de entalpia

Z meHe = mrHr + Z msHs

(nl,pp + IlS,pp) : Cppp(Te - Tref) + (nl,b + n8,b) : Cpb<Te - Tref) + ng pl - Cppl<Te - Tref) =
EH, 4 [n2pp - Cppp + 021, - Cpp, + 0 1 - Cppr + 0o - Cpu) (T — Threr)

Tomando como temperatura de referencia 25°C :

(50 +41.9) - 19(550 — 25) 4 10 - 27(550 — 25) 4 3.2 - 17(550 — 25) =
36.7 - 1000 - 29.7 + [55.1 - 19 + 10 - 27 + 40 - 17 + 36.7 - 7)(T, — 25)
T, = 23.7C



