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g-=|Tema VI: Balances de energia

—

Cienciay | Al concluir el capitulo el alumno:
Tecnologia ; . 3
Alimentos | a) Conocera la utilidad del balance de energia (BE).
b) Conocera los diversos tipos de Energia (E.
mecanica, E. entalpica).
Ingenieria c) Podra plantear B!E en dIStInt(?S equipos utilizados
Quimica en 1Q (intercambio de energia térmica, procesos

prof. Unai Iriarte de mezclado y/o separacion).
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ormazio Fokultateo

(F FUNDAMENTOS BASICOS

(k_“':://. , . ;.
» En los procesos fisicos y quimicos se produce un
cambio del contenido energético del sistema:
Grado en » Reacciones exo- endo-térmicas
Cienciay .
Tecnologia » Generacion de vapor
Alimentos _ _ _
» Enfriamiento/calentamiento de productos
» Combustion en hornos
Quimica

Prof. Unai Iriarte || »» EN algunos casos deseamos que la energia no se
pierda. En otros que se realice un intercambio
rapidamente
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fg;f FUNDAMENTOS BASICOS

rmazio Fokultateo

(&:// , L., ]
» El balance de energia permitira determinar:
» La cantidad de energia necesaria.
g{é"r‘?gaeg » Las condiciones en las que salen los productos.
Tecnologia P : : :
Alimentos » Disefio de equipos de intercambio.
» El tiempo necesario para alcanzar la temperatura de
operacion.
Ingenieria » Calculo de aislamientos.
Quimica

Prof. Unai Iriarte

&
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mmw' de Formacio )
f==" | LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA:

——

El balance de energia se basa en la ley de la
Grado en conservacion de la energia (Helmholtz,1821)
Ciencia y “La energia para un proceso gquimico no se crea ni

Tecnologia ”
Alimentos se destruye solamente se transforma.

Ingenieria
Quimica

Prof. Unai Iriarte

£
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6.1 Ecuacion general

Aplicando el principio de conservacion de la energia:

velocidad velocidad velocidad Trabajo velocidad neta
Entrada - Salida + Entrada - realizado = Acumulacidn

por flujo por flujo de calor por sistema en el sistema
masico MAasico

O mas simplemente:

[E]-[s][QIW]=[A] [$-w]o || o

S



ﬂﬁacuﬁuddefurmada 6.2 FormaS de energlra

rmazio Fokultateo

—

Ciertos tipos de energia estan asociados con la masa
Grado en || AU€ fluye, otros tipos, como el calor (Q) y el trabajo (W)

Cienciay | son so6lo formas de transmision de energia.
Tecnologia

Alimentos : , :
Entre los tipos de energia asociadas con la masa que
fluye los mas frecuentemente utilizados son: (por unidad
de masa)
Ingenieria
Quimica | EC= energia cinética (relativa a la velocidad del
Prof. Unai Iriarte Cuel’pO) EC :U%

EP= energia potencial (relativa a la posicion del
cuerpo) EP =gz
Epe= energia de presion (relativa a la presion) Epe:%
U= energia interna (rel. a la temperatura) u=CT
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%"‘”""”“‘"”"”"’" 6.3 Balance de energia macroscopico:

rmazio Fokultateo

— expresion general
M, masa,kg v, velocidad, m-s™
Mz v volumen,m® S.,seccion, m?
Grado en s, VP2

Cienciay Ml,vl,pl
Tecnologia
Alimentos

M, flujo masico,kg-s™
S p, densidad, kg -m®
X X Q', calor aportado al sistema, J -s™
Q W_,trabajo realizado sobre sistema, J -s™

Ingenieria

Quimica . . d(ME)

of Unat 1 Ml(EC1+EPl+Epe1+u1)—M2(EC2+EP2+Epe2+u2)+Q+WS =
{izwat} (2)
S

Considerando el sistema en estado estacionario:

e (\/2 . (2
. M1£V—1+gzl+i+U1]—M2(V?2+gzz+i+u2j+Q+Ws =0 (3)

UrimrsiEkal Herriko |:% — Wat:|

del Pais Vasco  Unibertsitatea



ormazio Fokultateo

@f{"‘”"””“‘””"""’" 6.3 Balance de energia macroscopico:
— expresion general

Considerando el sistema en estado estacionario:

Grado en
Cienclia y . (|2 P (2 5
Eﬁ?]gr?t%'g Ml[?l+ gzl+—1+ulj— Mz(?ﬂ gz, +—2+u2j+Q+WS =0 (3)
p p

2o

'g%?mfcga Si recuperamos la definicion de entalpia (especifica):

Prof. Unai Iriarte h — U+ E |:ki — m252:| (4)
P 9

BE en estado estacionario en funcion de la entalpia:

(v (v Y~ wat|(5)
@ M, ?+gzl+h1 -M, ?+g22+h2 +Q+W, =0 ;—Wat

Universidad  Euskal Hermko
del Pais Vasco  Unibertsitatea



{,f_FacuﬁuddeFarmﬂda 64 T| pOS de bal ances
fa

rmazio Fokultateo

‘L":__-—//, , , .

»Balances de energia entalpicos.

Existen procesos donde los términos de energia importantes
Grado en tienen que ver con cambios de temperatura/cambio de
Ciencia y fase/transmision de calor. En estos casos los términos de

Tecnologia i o _
Alimentos energia mecanica son despreciables.

Ej. Cambiador de calor, evaporador, congelador

»Balances de energia mecanica.

Sistemas isotermos (o0 casi) en los que no se producen
cambios de fase y la transferencia de calor no es
importante. La pérdida de energia se convierte en calor,
pero no es significativa.

Ej: Flujo de liquidos

Ingenieria
Quimica

Prof. Unai Iriarte

»Balances de energia general.

Las situaciones intermedias entre los extremos anteriores.
Q‘ﬂi Ej: Un fluido que se calienta por rozamiento.
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(facu;fuddefafmaf;a 6.5 Balance macroscopico de energia en
fa

rmozia Fakultatea .
g algunos casos particulares

6.5.1 Balance de energia en sistema cerrado

Grado en

Ciencia : . :
Tecnolog)i/a En un sistema cerrado no existe transferencia de

Alimentos | masg a través de sus limites.

No existe corriente de entrada y salida. La ecuacion

_ general queda:
e J
Prof. Unai Iriarte Ef B Ei - Q +W |:E:| ©)
Donde,
E: Energia en estado final
E. Energia en estado inicial
Q calor recibido por el sistema desde el entorno (sistema
calefaccion), J/kg
W trabajo realizado sobre el sistema, J/kg
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(’f_fmm,cm 6.5.2 Balance de energia en sistema abierto
fo

rmozio Fokultatea P . . . . -, pu .
< . en regimen estacionario. Sin reaccion quimica

En un sistema abierto existe transferencia de masa a

Grado en través de sus limites.
Cienciay

Tecnologia | Ng existe acumulacion. La ecuacion general queda:

Alimentos

[E]-[s]+[Q][w]=0 3|
Ingenieria
Quimica

»Si no hay reaccidon quimica

Prof. Unai Iriarte

Operaciones basicas de la industria alimentaria como
son secado, evaporacion, refrigeracion, filtracion,
absorcion, se realizan sin reaccion quimica.

Una operacion habitual, intercambiador de calor....
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(’fjwmfm 6.5.2 Balance de energia en sistema abierto
fo

rmozio Fokultatea s . . . . -, e .
< . en regimen estacionario. Sin reaccion gquimica

»En la industria se utillizan mucho los equipos que

Grado en " : : :
Ciencia y utilizan fluidos para intercambiar calor.

Tecnologia
Alimentos | para ello un fluido se calienta mientras que el otro se
enfria...
R
Ingenieria = [ootociores | [ Cobosaotone
Quimica

Prof. Unai Iriarte

Salida del fluido del
Lado de los tubos Entrada del fluido del
Lado de la carcasa
B ™ C | Fij
v abszalHle ! Placa tubular

| Carcasa |
Universidad  Euskal Hermko

del Pais Vasco  Unibertsitatea Intercambiador de calor. Imagen original de Cloker19 (publicada en Wikimedia Commons con licencia CC BY-SA 3.0)
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(facu;,uddefa,mﬂ(;a 6.5.2 Balance de energia en sistema abierto
F

armozia Fokultateo 7 . . . . - s , .
< . en regimen estacionario. Sin reaccion quimica

La expresion general del BE

Grado en 0 0 0 0

Ciencia y RY o (2 , J
Tecnologia | M| ~&+gZ,+h |-M,| A+0Z +h, |[+Q+W, =0 |—=wat|(5)
Alimentos 2 2 S

»En equipos donde existe transferencia de calor o

Ingenieria | trabajo, los términos de energia cinética, potencial y de

Quimica | friccién se pueden despreciar. Quedaria, por tanto, un
Prof. Unai Iriarte | palance entalpico.

Ml[k—g}h{kg} M, h, +Q[ }+WS:O B

S
)

* | kmol kJ J
Universs Eﬂimm M1|: S j|hl|:kmol:| M h +Q|:sj|+WSZO [g}

del Pais Vasco  Unibertsitatea
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« Focultad de Farmacia
‘j Fi

—

Grado en
Cienciay
Tecnologia
Alimentos

Ejemplo 6.1:

Por ejemplo, aumentar 1 °C una cierta masa de agua equivale a
elevar su posicion (Energ. potencial) en 430 m o darle una velocidad
(Energ. Cinética) de 330 km/h.

Q=mCpAT =1[g]4,18] Jg*°C™ |1[°C]=4,2]
EP =mgh =0,001[kg 9,8 ms | 430[m] =4, 2]

1 1

3 2
Ingenieria [EC ==mV? =>0,001[kg]| 330 10 |m?’s? |=4,2]
2 2 3600

Quimica

Prof. Unai Iriarte

[ ——

o
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La energia para vaporizarla equivale a elevarla 230 km o darle una
velocidad de 8820 km/h.

En un proceso industrial, la velocidad y posicion de los fluidos
gue intervienen, sufren variaciones muy por debajo de las
mencionadas.

Por tanto, cualquier variacidon en su energia cinética y potencial
es despreciable con respecto al cambio energético que
representa una variacion en su temperatura!



ff_mwummm 6.5.2 Balance de energia en sistema abierto
Formazia Fokultatea , . . . . .- s e .
! en regimen estacionario. Sin reaccion quimica

—
o [ ] J
Grado en |\/|1hl—|\/|2h2+Q+WS =0 [;} (7)
Cienciay
Tecnologia
Alimentos Por tanto.

en regimen estacionario, M;=M,,
sl no se realiza trabajo sobre el fluido (W, =0)

Ingenieria
Quimica »La ecuacion anterior queda:

Prof. Unai Iriarte o- |\/| .(h2 B hl) [ﬂ (7b)

» Es decir, el calor recibido o desprendido se
corresponde con el incremento o descenso de la

";;. entalpia del sistema.

Universidad  Euskal Heriko
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ormazio Fokultateo

(’f_ww,cm-a 6.5.3 Calculo de variacion de entalpia
F

I , .
S » La entalpia de una corriente a la temperatura T, se
calcula como:
Grado en i=n J ] 3
Ciencia h=>» xc .|— (T -T, )IK {—} (8)
Tecnolog)l'/a 1 =P g K ( 2o )[ ] g
Alimentos

h;, variacion de entalpia entre T,y T,, J/g

C, i calor especifico de la sustancia i (en el intervalo T,-T ) a presion
constante, J g1 K1

Ingenieria | x ., . . _
Quimica i fraccion masica de la sustancia i en la corriente 1

Tref temperatura de referencia, K

Prof. Unai Iriarte

» Para una corriente de una unica sustancia (i=1 vy
x;=1) la expresion anterior se simplifica:

B R S R E

EI’ C_ calor especifico medio (en el intervalo T,-T,.) a presion
Universidad  Euskal Hermko

del Pais Vasco  Unibertsitatea Constante’ J g-l K-l



ormazio Fokultateo

(’f_ww,cm-a 6.5.3 Calculo de variacion de entalpia
F

— > A presion constante, si no hay cambio de fase, ni
hay reaccidn quimica, la variacion de entalpia de una

corriente con n componentes que se calienta desde
Grado en

Ciencia y T, a T, se calcula como: T
"I'A\elg:nolotgl'a in L J calor
imentos _ = . B
h2 o hl — i—1 Xi,ZCp,i |:g—K:| (TZ Tref )
I=n - J J
Ingenieria - > X.C  |— (T =T {—} (10)
Q%l'mica Z|:l 1 p||:gK:| ( 1 ref) g
Prot-unatiniane | 5 para una corriente pura (i=1) la expresién anterior se
simplifica:
P _ J
hz' h1 = Cp (T2 _Tref )—Cp (Tl _Tref ) |:5:| (11)

» Simplificando:

%" | h,-h=c,(T,-T) H (11b)

Universidad  Euskal Hermko
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(’f_ww,cm-a 6.5.3 Calculo de variacion de entalpia
fo

rmazio Fokultateo

&~—
T » Si hay cambio de fasea T': T K

La variacion de entalpia de una sustancia T2
Grado en T

Cienciay liquida que se calienta desde T, a T,,
Tecnologia

Alimentos | donde T,>T,, y ademas su temperatura de T1

ebullicion es la temperatura intermedia T'. >
t, min

Cor (T -T) 420, +¢,, (T, -T) E} (12)

Ingenieria h
Quimica

2'h1

Prof. Unai Iriarte
calor especifico medio (en el intervalo T'-T,) a presion constante
y para el estado de agregacion |, J g1 °C-1

7\,ITH calor latente para el cambio de estado de | a ll, a la temperatura
- T,Jg?

".ﬂ’ » En ocasiones, es mas sencillo trabajar con valores de
entalpias tabulados. (ver anexos Tablas A.4.2.-A.4.3))

Universidad  Euskal Hermko
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(7 mmunmee | Ej€MPlO 6.2: Pasteurizacion de leche

@MW Un equipo de pasteurizacion recibe leche a 12 °C a razon de
1500 kg/h. Para su pasteurizacion se debe calentar a 72 °C. El
calor necesario se aporta en un intercambiador de calor

Grado en mediante vapor de agua. El vapor entra al calentador a 100 °C y
Cienciay | sale del mismo en estado liquido a 95°C. Calcule:
-,I-Aei‘?rgglr?t%lsa a) El calor que se_debe aportar a la Iech_e.
b) Cual es la cantidad de vapor necesaria.

Pasteurizacion

Ingenieria

Quimica , Leche

| pasteurizada

Leche = >

Prof. Unai Iriarte

Enfriador Corriente fria (agua u otros)

!'ﬂ? Datos:

w5 CPleche=3,85 KJIIKG, Ayguaio0c)=2676 kJ/Kg, Cp 4qua=4,18 kJ/kg



ﬂ Focultad de Farmacia
Fa

rmazio Fokultateo

—

Grado en
Ciencia y
Tecnologia
Alimentos

Ingenieria
Quimica

Prof. Unai Iriarte

£

Universidad  Euskal Hermko
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Ejemplo 6.2: Pasteurizacidon de leche

Pasteurizacion

E Leche
| pasteurizada
Leche - >
Enfriador Corriente fria (agua u otros)

[E]-[S]+[Quua] - W]=[A] | 2]
Estado estacionario [A]=0 , no hay maquina [W]=0

J
oo [Qul=ls1-E] (%

. . . 3]
Q = M leche (hzsale — h]_entra ) = M ieche- Cp (T2 _Tl) |:;:|

B. ENERGIA
Calentador leche



(7 mmunmee | Ej€MPlO 6.2: Pasteurizacion de leche

f?ﬂrmazfu Fakultatea
& _____ Pasteurizacion
E Leche
| pasteuriz‘ada
Grado en Leche i '
Cienciay - |
Tecnologia Enfriador ' Corriente fria (agua u otros)
Alimentos |

Ingenieria 5 FNERGA Q — |\./| leche (hzsale — h]_entra ) = |\./| Iec:he-(:_p(-l-2 _Tl)

Quimica Calent. leche

Prof. Unai Iriarte

Q=1500 [kg/h] x 3,85 [kJ/kg/°C] x (72-12) [°C]
Q=3,46x10° [kJ/h] = 96,25 [KW]

£

Universidad  Euskal Hermko
del Pais Vasco  Unibertsitatea



(7 mmunmee | Ej€MPlO 6.2: Pasteurizacion de leche

f?ﬂrmaziu Fakultate
== ... Pasteurizacion
Leche Leche
72 °C - | pasteuriz‘ada
Grado en " Leche i ]
Ciencia i i - i
Tecnolog)l'/a ¥ Vapor Enfriador ' Corriente fria (agua u otros)
Alimentos 100 °C :
o b) B. ENERGIA [E]_[S]_[Q ]:O i
Ingenieria Corriente vapor sale S
Quimica -
Prof. Unai Iriarte ° o B J
[Qsale] = [E] - [S] =M entra hvapor - M sale hagua S

En estado estacionario M., = M., =M, por tanto:

@ [Qsale] =M (h/apor - hagua)

Universidad  Euskal Hermko
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(\’f-w Ejemplo 6.2: Pasteurizacion de leche
Formazia Fokultatea
— .
B. ENERGIA [ ]: ( _ )
) Corriente vapor Qsale M hvapor hagua
Grado en

Ciencia , . .
Tecno|og¥a Célculo de la variacion de entalpia de vapor a 100°C

Alimentos | 3 ggua a 95°C (con cambio de fase):

100°C 1
(hvapor o hagua ) kcond p agua (T o T2 )
Ingenieria

St | [Quel=M (A 4, (T-T,))

Prof. Unai Iriarte

Sustituyendo y resolviendo:

3,46 105[kﬂ M[kﬂiﬁmm} 418{@'%(3}(100-95)[00]]
fﬂ’ ) M:lzs{%g}



ff_mwummm 6.5.4 Balance de energia en sistema abierto
Formazia Fokultatea , . . . . s , .
en regimen estacionario. Con reaccion quimica

——
>Expre3|on general de BE: (E. Estac y W =0) [E]-[s]+[Q]-[w]=0
(é_rado_ en
Telcenncg:lloag)l'/a Ml hl - M 2 h2 +Q +Ws =0 [_} (7)
Alimentos S
Donde,
Q, calor intercambiado con el exterior, (+) calefaccion y
(-) refrigeracion, J/s

Ingenieria h,, entalpia de los reactivos

Quimica h,, entalpia de productos de la reaccion

Prof. Unai Iriarte

Supongamos que el reactor dispone de una camisa de
refrigeracion. El calor eliminado del sistema sera:

M,h —M,h,—Q=0 H
X Q=M-(h,~h,) [ﬂ (o)

Universidad  Euskal Heriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea



ormazio Fokultateo

@ Focultad de Farmacia
"' Fi

—

Grado en
Cienciay
Tecnologia
Alimentos

Ingenieria
Quimica

Prof. Unai Iriarte

Universidad  Euskal Hermko
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6.5.4 Balance de energia en sistema abierto
en regimen estacionario. Con reaccion quimica

Si hay reaccidon quimica, los diferentes componentes del
sistema se transforman. Las reacciones son una
reordenacion de los atomos que conllevan también
cambios energéticos como consecuencia de las
diferencias de entalpia entre los productos y los reactantes.

El Calor de reaccion es la diferencia entre la entalpia de
productos y de reactantes.

AHR (T, P) = (h2prod - hlreact):
J

ZV‘ (AH ? )prod - ZV‘ (AH ? )react [m—OJ (13)

AH_ (T,P), calor de reaccién a T, P

(AH ? ) Calor de formacion Standard (1 atm, 25 °C). Calor desprendido o
absorbido en la reaccidn de formacion de una sustancia.

V., Coeficiente estequiométrico



(fmmmm 6.5.4 Balance de energia en sistema abierto
F

armozia Fokultateo P . . . ., pu .
< . en regimen estacionario. Con reaccion gquimica

»Segun el calor de reaccion la reaccion quimica sera:

Grado en AHR :(throd _hlreact)
Cienciay ., . , :
Tecnologia | (—AH;)>0 Calor de reaccion negativo, R. Exotérmica

Alimentos
(-AH,)<0 Calor de reaccion positivo, R. Endotérmica

Ingenieria | »Por ejemplo, para la siguiente reaccién quimica:
Quimica

Prof. Unai Iriarte 3A—|— B —) 2C AHR (T, P) - —40 kJ /mOI

(-AH)>0 La reaccion es exotérmica!

Universidad  Euskal Heriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea



rmazio Fokultateo

J__ en regimen estacionario. Con reaccion quimica

(,f_mm,cm 6.5.4 Balance de energia en sistema abierto
fo

Balance de energla cuando existe reaccion qU|m|ca

J
ocweer [ M (h-h)-oo(=o 3 ’

Tecnologia .
Alimentos M - [ T T 1+|\/| X ( )—Q—O

‘ Contribucién del calor de reaccion Q)

» Contribucion de la variacion de temperatura

Ingenieria entre reactivos y productos.
Quimica
o * — J
Prof. Unai Iriarte M - |:Cp (T1 —T2 )] + Qr . Q -0 |:§:| (14)
Donde:

M, Caudal molar, mol s
XA, Conversion (fraccion de reactivo que ha reaccionado)

Q, Calor eliminado del sistema (p.e. pérdidas, refrigeracion, etc), J/s
‘h’ AH,(T,P), Calor de reaccién a T, P, J/mol

Universidad  Euskal Hermko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Q,, Calor desprendido al suceder la reaccion quimica, J/s



(facu;,uddefa,ma(;a 6.5.4 Balance de energia en sistema abierto
F

armozia Fokultateo 7 . . . -, p .
< . en regimen estacionario. Con reaccion quimica

Balance de energia cuando existe reaccion guimica:
s J
Grado en . — — — —
Ciencia 'y M [Cp (T.-T, ):|+Qr Q+Ws=0 [S} (14)

Tecnologia
Alimentos

Si T,=T,, es decir, los productos se encuentran a la
misma temperatura que los reactivos de entrada:
Ingenieria

Quimica Q=Q — Q=M-X,[-AH,] F} (14b)
— S

Prof. Unai Iriarte
r

Observese que, si la reaccion es exotérmica el calor eliminado (Q) sera positivo,
y si es endotérmica Q sera negativo (hay que aportar calor al sistema).

Universidad  Euskal Hermko
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