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Competencias
m Descripcion de la competencia

Conocer y aplicar los diversos conceptos, tecnologias y medios de la
@ & ingenieria ambiental, independientemente del ambito de especializacion,
con la finalidad de abordar problemas ambientales de manera integral.

3 Organizar su propio trabajo, de manera autodirigida y autdnoma, para
alcanzar los objetivos planteados en el ambito de la ingenieria ambiental.

Resultados de aprendizaje

m Descripcion del resultado de aprendizaje

Conocer el contexto, metodologia y secuencia de calculo para resolver
balances de materiay energia.

RA4

Organizar, relacionar, analizar y sintetizar los conocimientos sobre balances
1.1 de materia y energia para resolver problemas mediante métodos y calculos
utilizados en ingenieria ambiental e interpretarlos.
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Las actividades para el Tema 3 son:

= Lectura de los materiales de estudio (recogidos en este documento),
= Realizacion de las actividades practicas

= Realizacidon de las actividades de autoevaluacion.

o
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Enunciados

Portada de las actividades de
Autoevaluacion del Tema 3
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El cronograma recoge la dedicacion aproximada a cada actividad del
Tema 3 (ya que su dedicacion depende de la dedicacion individual de cada
estudiante para completar y/o profundizar en determinados
conocimientos).

Se recomienda realizar las actividades practicas a medida que se plantean
en los materiales de estudio, de manera simultanea.

Tiempo Semanas
estimado 1 | 2 | 3 | 4 | 5 & 7 8
Video yGuia Docente 2h
Terna1.- Materiales de estudio Sh
Termnal.- Autoevaluacion 1h
Temal.- - Materiales de estudio gh
Temal.- Actividades practicas 10 h |
Termal.- Autosvaluacian 1h | .
Tema %.- Materiales de estudio 4 h #
Tema .- Actividades practicas gh
Terma 3.- Autoevaluacian 1h
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TEMA 3.- Balances de materia y energia

3.1. Leyes de conservacion de la materia y de la energia

3.2. Balances de materia
3.2.1. Balances de materia sin reaccion quimica

3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica

3.3. Balances de energia
3.3.1. Calculo de la entalpia: compuestos puros y mezclas

3.3.2. Balances de energia con reaccion quimica

3.4. Aplicacion de los balances de materia y energia: condensadores
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Dos principios fundamentales en Ingenieria son los correspondientes a la
conservacion de la materia v la energia. Estos principios establecen que
la materia o la energia ni se crea ni se destruye, unicamente se
transforma. Este enunciado es general y tiene validez en todas las
situaciones fisicas, con la excepcion de las reacciones nucleares o bajo
condiciones que se aproximen a la velocidad de la luz, condiciones a las
que las y los Ingenieros Ambientales no se enfrentan habitualmente.

Los balances de masay de energia permiten determinar:

= Caudales, composiciones y temperaturas de las distintas corrientes en
un proceso o sistema.

= Calores transferidos en los equipos, a partir de la informacion obtenida
en puntos del proceso o sistema (normalmente materias primas y
productos) y del funcionamiento de equipos y propiedades de los
compuestos participantes.
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v Los balances de materia y energia tienen un papel fundamental en el
diseno preliminar, en el diseno final y en las operaciones de proceso en

plantas e instalaciones.

v En el proceso de calculo se puede ignorar la complejidad interna de los
equipos implicados, considerandolos a efectos del balance como cajas
negras (fig. 3.1) que intercambian materia y energia con sus alrededores
por medio de los caudales de las corrientes que entran y salen de ellos.

Corrientes
de entrada

SISTEMA

\

Corrientes
de salida

J

Figura 3.1. Esquema de un sistema considerado “caja negra” a efectos
de balances de materia y energia. Fuente: elaboracion propia.




Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

TEMA 3.- Balances de materia y energia

3.2. Balances de materia




oot BASES DE INGENIERIA
v AMBIENTAL

it b 3.2. BALANCES DE MATERIA

Materiales de estudio

Una primera caracterizacion del balance de materia requiere definir un
volumen de control (recinto, sistema o proceso) y se define dependiendo
del estado / si existe o no reaccidn quimica:

1.- Si se encuentra en estado estacionario o no estacionario
Estado estacionario: no depende del tiempo:
[Masa total]. a4, = [Masa total]., 4
Estado no estacionario: depende del tiempo:

[Masa total],, 245 - [Masa total],,;4, = Acumulacién

10
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2.- Si existe reaccion quimicaono

Sistema sin reaccidén quimica

Se conservan:
v' La masa total y la masa de cada componente.
v El caudal molar total y caudal molar de cada componente.
v' Los atomos totales y los atomos de cada elemento.

Sistema con reaccién quimica:
Se conservan:
v' La masa total.
v' Los atomos totales y los atomos de cada elemento.

*El caudal molar no se conserva: depende de la estequiometria de la
reaccion.

11
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De forma general, en régimen no estacionario (con variaciones de
caudales y composiciones con el tiempo) y si existen reacciones quimicas
entre los compuestos presentes, la expresion general de la ley de
conservacion de la materia se puede establecer como:

[A] = [E] +[G] = [S] - [C]

Los distintos términos, expresados generalmente en la unidad de tiempo:

A: Cantidad de materia acumulada en el sistema (estado no estacionario).
E: Cantidad de materia que entra en el sistema.

G: Cantidad de materia generada en el sistema (con reaccion quimica).

S: Cantidad de materia que sale del sistema.

C: Cantidad de materia que desaparece en el sistema (con reaccion
guimica).

12
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Proceso general de resolucion
Los pasos para el calculo de un balance de masa en un caso general son:

1. Recopilar la informacion existente: diagrama del proceso (se puede
simplificar para facilitar los calculos) y sus variables: caudales,
composiciones, relaciones, etc.

2. Comprobar si el problema es resoluble con la informacidon existente
mediante un analisis de grados de libertad.

3. Plantear las ecuaciones del balance.
4. Resolver el sistema de ecuaciones.

] b— b:numero de corriente
La nomenclatura (recomendada) es: X3 2: compuesto

w: fraccion en peso.
X, V: fraccidon molar en el liquido y el vapor, respectivamente.

F: caudal masico (kg-h).
N: caudal molar (moles-h).

13
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3.2.1. Balances de materia sin reaccidon quimica
Proceso sistematico de resolucion: analisis de grados de libertad.

GL=V-E-datos
GL =n° de grados de libertad

V = n° de variables linealmente independientes (entradas y salidas +
composiciones)

E = n° de ecuaciones linealmente independientes
Datos = caudales, composiciones, relaciones, etc.

GL =0, problema especificado, que tiene solucidon unica.

GL» 0, problema subespecificado, faltan datos para su resolucion. Si GL =1,
normalmente, se establece una base de calculo o referencia.

GL ¢ 0, problema sobreespecificado, sobran datos y las posibles soluciones
podrian no ser validas.

14
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3.2.1. Balances de materia sin reaccion quimica

Actividad practica 3.1. Se requiere una corriente de aire humedo enriquecida
en oxigeno Para el tratamiento aerobio de los fangos secundarios obtenidos en
el tratamiento de un agua residual urbana. Para ello, se dispone de un equipo
en el que se mezclan una corriente de aire (1) con oxigeno puro (2) y con una
corriente de agua (3). Los datos de los flujos de entrada son:

= Aire seco (21 % O,y 79 % N,, en volumen o en moles).

= Oxigeno puro, con un caudal molar correspondiente a un 30% de la
corriente molar de aire.

= Agua liquida, con un caudal de 50 L-min-.
La corriente gaseosa de salida (4) tiene un 2% (en moles de agua).

a) Representar el diagrama de flujo del proceso y realizar el analisis de grados
de libertad.

b) Calcular los caudales de aire, oxigeno y aire humedo enriquecido en
oxigeno, asi como la composicidon de la corriente gaseosa de salida.

@000

15




oot BASES DE INGENIERIA

v AMBIENTAL
3.2. BALANCES DE MATERIA

3.2.1. Balances de materia sin reaccidén quimica

Los divisores vy mezcladores (fig. 3.2) se resuelven como equipos
independientes, por ejemplo, para caudales (F) y composicidon en masa (w)):

2 1
1 Fl=F24 F3 3 Fl+F2=F3
3 w,'=w2=w3 2 w,'F1+w2F2=w3F3
(a) DIVISOR (b) MEZCLADOR

Reciclo o recirculacion

v

PROCESO
(c) MEzZCLADOR DIVISOR

Figura 3.2. Ejemplo de configuraciones: a) Divisor, b) Mezcladory c) Configuracion
multiple: mezclador, divisor y recirculacion: corriente de salida de vuelta al proceso.
Fuente: elaboracidén propia e




‘emar ia zabal a2y

BASES DE INGENIERIA

v AMBIENTAL
s pezt 3.2. BALANCES DE MATERIA e 52
ateriales de estudio

]

3.2.1. Balances de materia sin reaccion quimica

primarios por gravedad (fig. 3.3).

Actividad practica 3.2. Se dispone de un sistema para el tratamiento primario
de aguas residuales: 1.- Sedimentador primario, v 2.- Espesador de fangos

2
;» M . 3 >
agua agua Sedimentador agua
solidos 1 soélidos primario soOlidos
w';=4,5-10
w*.=0,025
4 agua
solidos
5
agua Espesador
solidos ;
W5,=0,004 T w*=0.,06
6 agua
> solidos

Figura 3.3. Diagrama de flujo del tratamiento primario de aguas residuales para eliminar
solidos en suspension: sedimentadory espesador de fangos. Fuente: elaboracion propia

[@Iole
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3.2.1. Balances de materia sin reaccion quimica

La corriente de agua residual de entrada al sedimentador primario tiene una
concentracion de soélidos en suspension (SS) de 450 mg-L' (considerar que la
densidad del agua es 1 kg-L"). Tras la sedimentacion, la corriente de fangos
obtenida contiene un 2,5% de solidos en suspension.

La corriente sobrenadante de agua de salida del decantador se conduce al
tratamiento secundario, mientras que los fangos primarios se conducen a un
espesador primario. En dicho espesador los fangos se concentran por
gravedad hasta un 6 % en peso en SS. El liquido sobrenadante, que contiene un
0,4 % de SS, es recirculado a la entrada del decantador.

a) Realizar el analisis de grados de libertad de los equipos y del proceso.

b) Determinar los caudales de fangos de salida de ambos equipos, asi como el
el caudal y concentracion de la corriente de salida del sedimentador.

b) Calcular el rendimiento de eliminacion de SS del espesador.

Dato: el rendimiento de eliminacion de SS del sedimentador es del 75 % (el 75%
de los SS de la corriente de alimentacion se elimina con los fangos de fondo).
() OOO
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3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica

En los balances de materia con reaccidn quimica no se conserva el
numero de moles total o parcial de cada compuesto, ya que su numero
depende de la estequiometria de las reacciones implicadas en el proceso.

La masa total si se conserva, siempre que no se vean implicadas
reacciones de tipo nuclear. No se conserva la masa de cada uno de los
compuestos, que podra variar también en funcidon de las reacciones
implicadas.

Opciones de calculo:

1) Balances por compuesto en moles utilizando las reacciones quimicas
del proceso.

Deben conocerse todas las reacciones quimicas que tienen lugar

2) Balances por elementos o en atomos

19
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3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica

1) Balance por compuesto en moles. Se utiliza la ecuacion general de la
ley de conservacion, incluidos los términos ‘generacion’ y ‘consumo’
derivados de la existencia de reacciones quimicas. Si se considera que el
proceso es estacionario el téermino acumulaciéon es “cero™:

[ENTRADA] + [GENERACION] = [SALIDA] + [CONSUMO]

Los pasos para resolver el balance de materia son los mismos que para
procesos sin reaccion quimica, excepto:

= Calculoder (velocidad macroscopica) para cada reaccion.

Consumo de reactivos Generacion de productos

|Coficiente estequiométrico| |Coficiente estequiométrico|

= Plantear las ecuaciones de balance, una para cada componente i.

| |
N =N +y. 1
sal ent

vi: coef. estequiométrico negativo = i reactivo

vi: coef. estequiométrico positivo = i producto 0
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3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica

La conversion (X) es una forma habitual de indicar cuanto se consume un
determinado reactivo en una reaccion quimica. Se suele calcular sobre el
reactivo limitante.

X = [i]entrada B [i]salida

i i
[I]entrada

Cuando dos reactivos estan presentes en las mismas proporciones (en
téerminos molares) que los coeficientes estequiométricos de la reaccion
quimica en la que participan, se dice que estan en proporciones
estequiomeétricas.

Normalmente, la alimentacion a un proceso quimico no se encuentra en
proporciones estequiométricas, sino que existe un reactivo que
desaparece antes que el resto al ir avanzando la reaccion. Dicho reactivo se
denomina reactivo limitante, estando el resto de reactivos en exceso
respecto de éste.

21
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3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica

Actividad practica 3.3. Un gas proveniente de un proceso de tratamiento
tiene la siguiente composicion en volumen: 28,0% CO, 3,5% CO,, 0,5% O,y 68%
de N, (fig. 3.4). Este gas se quema en una caldera con un exceso de aire del 20%,
obteniéndose una conversion de CO del 98%. Realizar el analisis de grados de
libertad y calcular la composicion de los gases de salida en % en volumen.

y'5,=0,005

Y'n>=0,68 1 r Y302
1N2 ' g Y32
=0,28 3 .
Y co™ Gas de Caldera > Yo
Y'c02=0.035 proceso Gases de 3
. 2 Y co2
combustion

Exceso de aire: 20%

i ,
Conversion CO: 98% 2 |aire y’p,=0.21

2
VN2

Figura 3.4. Diagrama de flujo de una caldera en la que se quema un combustible
gaseoso de la composicion dada. Fuente: elaboracion propia

CIoEe) 2
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3.2.2. Balances de materia con reaccion quimica
2) Balances expresados segin elementos o atomos.

= Para resolver los balances de masa por componentes planteados hasta
ahora es necesario conocer todas las reacciones que tienen lugar.

= Tanto en sistemas sin reaccidn como con reaccion quimica los atomos
de cada elemento que participa en un proceso se conservan.

= En muchas aplicaciones se hace necesario el empleo de ecuaciones de
balances por elementos porque:

- La estequiometria de las reacciones implicadas no se conoce o es
muy compleja.

- Los reactivos son una mezcla compleja de compuestos de la que sélo
se conoce el analisis elemental.

23
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3.2.2. Balances de materia con reacciéon quimica
Las ecuaciones de balance seran similares al calculo por componentes.
Estado estacionario:

Atomos del elemento A|,,.4, = Atomos del elemento A|, 4.

En general, las ecuaciones de balance de elementos son mas dificiles de
resolver de manera manual debido a que incorporan mayor numero de
incognitas en cada ecuacidn, por lo que es menos probable que se presten
a estrategias de solucidén secuencial.

Actividad practica 3.4. Resolver la actividad practica 3.3 utilizando el balance
en atomos.

24
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Ecuacion general del balance de energia

= En muchos sistemas no es suficiente con plantear los balances de
materia, ya que también se necesita conocer la temperatura.

= Los balances de energia se basan en el principio de conservacion de la
energia y permiten conocer variables como la temperatura o la
cantidad de calor a eliminar o aportar a un sistema.

= Habitualmente, se aplican a sistemas abiertos (con movimiento de
materia a través de sus limites), en estado estacionario y con/sin
reaccion quimica (fig. 3.5).

S ( ¢ (
Sistema : Sistema Sistema S Sistema
L abierto cerrado [ adiabatico aislado
|\ L | L
Energia Energia Energia Energia

Figura 3.5. Tipos de sistemas en funcion de los flujos de materia y energia

intercambiada con el entorno. Fuente: elaboracion propia
26
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Ecuacién general del balance de energia

= En la mayoria de las ocasiones, la aplicacion del principio de
conservacion de la energia implica una ecuacion similar a la obtenida
para la materia:

[A]l = [E] +[G] - [S]-[C]

Siendo los términos, expresados generalmente respecto de la unidad de
tiempo:

A: Cantidad de energia acumulada en el recinto (estado no estacionario).
E: Cantidad de energia recibida del exterior por el sistema.

G: Cantidad de energia generada en el interior del sistema.

S: Cantidad de energia liberada al exterior por el sistema.

C: Cantidad de energia consumida en el interior del sistema.

27




‘emar ia zabal a2y

BASES DE INGENIERIA
v AMBIENTAL

3.3. BALANCES DE ENERGIA emas

Materiales de estudio

]
Ecuacion general del balance de energia
Las formas en energia son (fig. 3.6): Q (+)
Ws (+) Salidas k

W, = trabajo \C\ — Pl,i
Q = calor intercambiado
T;, T, = temperatura entrada y salida h. Sistema
p; Py = presion entrada y salida T; EntradaSJ‘
h;, h, = entalpia entrada y salida P, g )

z;, z = altura potencial entrada y salida

Plano de referencia

Figura 3.6. Formas de energia respecto de un plano de referencia para el balance de energia:
entradas (j) y salidas (k). Elaboracion propia a partir de Reklaitis G. V. y Schneider, D. R. (1983)

Ecuacion general del balance de energia (corrientes en masa)

O:ZFJ.( +9z,+= vj ZF( +gzk+%v§j+Q+WS
J

28
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Ecuacién general del balance de energia

En la mayoria de las operaciones de la industria quimica o ambiental las
variaciones de y son practicamente
despreciables frente al resto de los términos de la ecuacion general de
energia. Ademas, si no existe maquina que transfiera trabajo (W = 0), la
ecuacion dada se puede reducir a la siguiente expresion:

1
0=) F|h +gz += v Flh +0Z, +=V. |+Q+
z( jz[.kzkjo)&(
Balance entalpico:

0= ZF( ) ZF( )+Q (masa)

0=">"N,(h)-XN,(n,)+Q (moles)

k
0=>H->H+Q
j k

29
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3.3.1. Calculo de la entalpia de una corriente

= La entalpia de una sustancia depende casi exclusivamente de su
composicién quimica, estado de agregacion y temperatura, siendo
practicamente independiente de la presion (para gases ideales es
rigurosamente independiente de la presion).

= Un aspecto importante en su calculo es que, dado que no se pueden
calcular valores absolutos de la entalpia, es una funcion de estado. Por
tanto, para poder aplicar esta ecuacion se requiere establecer un estado
de referencia definido de manera general por una presion (aunque
como hemos dicho afecta habitualmente muy poco), una temperatura
y la fase de los compuestos que participan.

1) Compuestos puros:

Si unicamente existe diferencia de temperatura entre el valor de la

corriente y la referencia: ;
h—h*(Imol™)= L c, (GmolK*)dT =¢, (T-Ty)

}

capacidad calorifica promedio a presidn constante 30
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3.3.1. Calculo de la entalpia de una corriente

1) Compuestos puros:

Variacion con la temperatura de la capacidad calorifica promedio a

presion constante (fig. 3.7)
Transiciones

Punto de de fase
fusion /

Punto de
— ebullicion

T

Gas

n
>

Capacidad
calorifica (c,)

Sélido Liquido

R

v

Temperatura (T)

Figura 3.7. Capacidad calorifica vs. temperatura.
Fuente: elaboracion propia

31




‘emar ia zabal a2y

o

WSO iz 3.3. BALANCES DE ENERGIA

3.3.1. Calculo de la entalpia de una corriente

1) Compuestos puros:
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Las capacidades calorificas a presidon constante de sustancias puras estan
tabuladas en forma de expresiones polinomiales y se basan en datos

experimentales (tabla 3.1):

T

C, —a+bT+cT?

b

e, dT =[*(@a+bT +cT2)dT =a(T, - T,)+ E(TZZ —T12)+%(T§’ -T7)

Tabla. 3.1. Capacidad calorifica de gases ideales (ecuaciones aplicables estrictamente
a presiones bajas) C,=a+bT+cT?+dT* (Jmol'K),TenK

Sustancias | _a | b | . c | _d

34,0471
CH, 38,3870
29,4119
29,8832
29,0063
19,0223

-9,65064 103
-7,36639 102
-3,00681 103
-1,13842 107
2,49235103
7,96291 1072

3,29983 10
2,90981 10*
5,45064 10
4,33779107
-1,86440 107>
-7,37067 107

-2,04467 108
-2,63849 107
5,13186 107
-3,70082 108
4,79892 108
3,7457210°8
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3.3.1. Calculo de la entalpia de una corriente

1) Compuestos puros:

Si ademas de cambios en la temperatura se producen cambios en el
estado de agregacion del compuesto puro, por ejemplo de liquido a vapor
(L— V), taly como se representa en la fig. 3.8:

h—h® =5, (T T, )+ahT, +c,, (T-T)

L V

Figura 3.8. Esquema para el calculo de entalpia de una sustancia pura: desde
la temperatura de referencia (T'¢f), pasando por el cambio de fase (T’) hasta
la temperatura final (T). Fuente: elaboracion propia
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3.3.1. Calculo de la entalpia de una corriente
2) Mezclas:

En aplicaciones habituales de la Ingenieria Ambiental se manejan
corrientes formadas por mezclas de muchos componentes.

Para una mezcla ideal formada por n componentes, de composiciones x; y
entalpias especificas h,, la entalpia se puede expresar como el sumatorio
de la fraccion molar de cada componente de la mezcla, multiplicado por la
entalpia de cada componente que forma la mezcla:

H= Zn:xihi
i=1
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3.3.2. Sistemas con reaccidén quimica

Entalpia de reaccion, AH,: es la variacidon de entalpia asociada a una
reaccion quimica, a presion y temperatura constantes, por mol o unidad de
masa de producto formado o reactivo consumido.

AH, se denomina normal o estandar (AH®,) en el proceso hipotético en el
que los reactivos y productos estuvieran en su estandar.

= AH, <0, reaccidén exotérmica
= AH,»> 0, reaccién endotérmica
Por convenio, el estandar suele ser (aunque se podrian proponer otros):

P: 1 atm O presion media del sistema. A presiones bajas y moderadas, AH, es
practicamente independiente de la presion -> AH.°a 1 atm

T: suele ser 298 K, aunque existe libertad de eleccion.

1t: suele ser la fase existente a 1 atm.
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3.3.2. Sistemas con reaccién quimica
Para calcular el valor de la entalpia de reaccion estandar a partir de los
valores de las entalpias de formacion AH; (valores tabulados):
AH? =" AH? (productos)->_ AH? (reactivos)
(teniendo en cuenta los respectivos coeficientes estequiomeétricos)
* Siempre ajustar la reacciéon quimica a utilizar

Actividad practica 3.5. Calcular la entalpia de reaccion estandar (AH,%qg)
asociada a la reaccion:

CH, (g) +20,(g) » CO, (g) + 2 H,0 (g)

Datos: entalpias de formacion estandar (1 atm, 25 °Q):
AHL, CH, (g) =-17,96 kcal-mol-
AH{?, CO, (g) = -94,44 kcal-mol™’
AH{®, H,0 (g) = -58,04 kcal-mol!
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3.3.2. Sistemas con reaccion quimica

Para calcular la entalpia de reaccion a una temperatura diferente a la
temperatura estandar (25 °C, a la que suelen encontrarse los valores
tabulados), se utiliza la Ley de Rirchoff:

AHjp = AHpp + fTTl 2y, ¢, dt

vi: coeficiente estequiométrico con signo (+ producto, - reactivo)

Actividad practica 3.6. Calcular la entalpia de reaccion estandar a 35 °C
(AH /%5 ) asociada a la reaccion: CH, (g) +2 0, (g) - CO, (g) + 2 H,0 (g)

Datos: AH,%,45k=-192,56 kcal-mol, calores especificos promedio en fase gas en
Cal’mOI-1'K-1:Cp(CH4)=1 0,0; Cp (02)=7,3; Cp (C02)=9,9; Cp(H20)=8,2.
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3.3.2. Sistemas con reaccion quimica

Ecuacion general balance de energia en sistemas que reaccionan
quimicamente.

La ecuacion general de balance de energia para sistemas abiertos con
varias entradas y salidas, en régimen estacionario, considerando mezclas
ideales y con presencia de j reacciones quimicas:

ent
R

Q+Ws = er AHrj(pR,TR’TCR)-l_ZNisal h, ;aI_ZNiemhi
j =) =)

R: es el estado de referencia arbitrario: presion, temperatura y fases (pg,
Tr, mg) para todos los componentes i de las corrientes de entrada (entrada)
y salida (salida).

h;: entalpia especifica de cada componente [k)-mol'] entre el estado de
referencia y los estados de las corrientes de entrada y salida.
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3.3.2. Sistemas con reaccidon quimica

Actividad practica 3.7. Se quema metanol liquido con un 100 % de exceso de
aire. Se desea calcular la temperatura mas alta que deberan soportar las
paredes del quemador, de manera que se pueda seleccionar un material
apropiado de construccion. Considerar que el metanol se suministra a 25 °C, el
aire se precalienta a 100 °Cy la conversion de metanol es completa.

a) Representar el diagrama de flujo del proceso y realizar el analisis de grados
de libertad.

b) Calcular la temperatura de salida de los gases de combustion
considerando el sistema adiabatico. Es decir, sin pérdidas de calor al exterior.

Datos:
Cp (cal mol'' K1), valoresde Ten K  Entalpias de formacion estandar (298 K):

CO,(g)=6,34+0,01T CH;OH(l): -56,99 kcal mol™’
O,(g)=6,12+0,003T CO,(g): -94,05 kcal mol!

N, (g) = 6,46 +0,0014 T H,0(): -68,32 kcal mol!
H,O(g)=8,15+0,001T L

H,O (1) = 18 (cal mol-' K- Calor de vaporizacion del agua: 10,52 kcal-mol-*
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Condensadores

Un condensador térmico (fig. 3.9) es un equipo ampliamente utilizado en la
industria. Se trata de un ejemplo de aplicacion de los balances de energia
sin reaccion quimica.

La condensacidon de un fluido ocurre por intercambio del calor latente de
un fluido en estado vapor (estado gaseoso) para dar lugar al liquido
condensado. Para enfriar el fluido, se utiliza un fluido refrigerante que se
calentara desde su temperatura de alimentacion hasta la temperatura de
salida.
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Condensadores

To ejector
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=

o
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=
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N |.!\ Hotwell 1

.T. | NE— |
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plate
wiater inlet Condenzate

Figura 3.9. Esquema de un condensador. Imagen de Wikimedia, dominio publico
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Actividad practica 3.8. Se alimenta un condensador (fig. 3.10) con una
corriente de vapor de acetona pura, con un caudal de 10 kg-min',a 120 °Cy
1 atmosfera. La acetona sale del condensador como liquido subenfriado a
30 °C. Se utiliza un condensador de contacto indirecto, de simple paso y que
opera a contracorriente. El liquido refrigerante es agua que entra a una
temperatura de 20 °Cy sale a 40 °C.

a) Realizar el analisis de grados de libertad.

b) Calcular el caudal masico de agua de refrigeracion necesario.

Datos:
Acetona:

Temperatura de condensaciona 1 atm: 56 °C

Capacidad calorifica promedio del vapor: C, = 0,084 k) mol' °C"

Capacidad calorifica promedio del liquido: C, = 0,13 kJ mol' °C'

Calor de condensacion en punto normal de ebullicion; AH, = 25,1 k) mol’
Agua:

Capacidad calorifica (agua liquida): C, = 0,0754 k) mol' °C"'
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Actividad practica 3.8

(sistema adiabatico)

Figura 3.10. Esquema de un condensador de acetona en el que se
emplea agua como fluido refrigerante. Fuente: elaboracion propia

4 H,O () H,O() 3
< a0c | 20 °C
Acetona (g) CONDENSADOR Acetona (I)
1 120°C ____\_ ______ 30°C 2>
% Q=0
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