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ASPECTOSINTRODUCTORIOS

Es ampliamente conocido por d profesond que se dedica d estudio de las tecnologias quimicas
laimportancia dd andisis preiminar ala hora de tomar decisones en la direccion de un proceso
determinado, como también es importante conocer € papel gque juegan en estas decisiones los
andliss de Bdances de Masay Energia. Estas técnicas estén presentes bésicamente en todas las
eferas del trabgo de este profesona, sea control, disefio, construccion, remodeacion o
direccidn de la operacidén de un proceso determinado. Este texto, pretende fundamental mente,
discutir los aspectos que no deben obviarse a la hora de aplicar técnicas de Baances de Masay
Energia, proponiendo méodos y variantes de solucion, pero fundamentamente tratando de
acotar los procedimientos de formatal que se reviertan en un ahorro de tiempo a la hora de una
aplicacion efectiva Se  plantean una serie de aspectos, que ain siendo conocidos por €
especididta, vale la pena retomar desde € angulo planteado, tales como todos los conceptos
bésicos en que se gpoyan las definiciones propias dd tema. Estos son los conceptos de Sistema,
Propiedad, Estado y Proceso y los principios de conservacion de la masa 'y la energia, donde,
ademés de discutir las definiciones, se valora € acance de estas a la hora de gplicar las técnicas
especificas discutidas posteriormente Se enfoca la categoria de Energia, desde su més amplia
concepcion, restringiéndola posteriormente a campo de accidn propio de la Tecnologia Quimica.

En los primeros temas se abordan |os aspectos cléasicos acerca de la gplicacion de los Balances
de Masay Energia y posteriormente se proponen métodos que ayudan a delimitar |os esfuerzos,
para evitar desgastes innecesarios. Aqui se vaoran las relaciones entre |os procesos principaesy
los servicios, asi como técnicas de Modeacidn, que bien pueden ayudar a smplificar los andliss
a enfrentarse a Stuaciones de extrema complgidad. Se complementa @ estudio con aplicaciones
a los hioprocesos, aspectos que a pesar de su importancia actual son poco estudiados por la
literatura especidizada y se andizan dos temas que ayudan en gran manera a la universdizacion
de las técnicas en cuestion y son los correspondientes a andis's exergético, como via de andiss
del gprovechamiento energético y d estudio de la gplicacion de balances en condiciones de
incertidumbre.

1. CONCEPTOSBASICOS

Para comenzar € estudio dd Andlisis de Procesos existen toda una serie de conceptos que es
imprescindible conocer debido a la frecuencia de su uso. Los cuatro términos de mayor
importancia, por su universalidad son. sistema, propiedad, estado y proceso.



A continuacion discutiremos adgunos de sus aspectos esenciadles, ya que son  términos
generamente conocidos.

Sistema: "Un conjunto integro de dementos ligados estrechamente que aparece como un todo
Unico con respecto a otro sstema’, esta definicion, dada por € maestro cubano G. J. Garcia
Gall6, incluye ademés que "no existen en & Universo objetos aidados unos de otros, todos estén
interconectados. Esto es 1o que se llama sigemas y subsstemas. un conjunto de eementos
diversos que poseen una estructura y cumplen una determinada funcion”. Para su estudio los
sstemas e clasfican en:

Cerrado: no intercambia masa con los arededores

Abierto: intercambiamasa

Aidado: no intercambia energia con los arededores

Propiedad: Cudquier carecterigtica dd sstema que pueda ser medida (presion, volumen,
temperatura, etcétera) o calculada (densidad, manifestaciones de la energia, etcétera). Se
dasfican en:

Extensivas: Su vaor es aditivo. Dependen de la magnitud dd sstema (masa, volumen, cantidad
de sustancia, etcétera).

Intensivas: Su vaor no es aditivo y no varia con la porcién tomada (temperatura, presion,
etcétera).

Una propiedad extensiva puede ser convertida en intensiva, dividiéndola entre otra:
- dengdad = masa/ volumen
- volumen especifico = volumen / masa

Egtado: Caracteristicas determinadas de un sstema definida por un grupo fijo de propiedades
intensivas en un tiempo determinado. La cantidad de propiedades que define d estado de un
sistema se denomina Grados de Libertad y se determina segiin la Regla de las Fases.

Se dice que un Sistema se encuentra en Equilibrio Termodinamico, s € vaor de las propiedades
gue lo caracterizan se mantiene invariables en d tiempo y con la posicion de la porcion andizeday
que ademés no ocurran cambios en la estructura (Equilibrio Quimico) y esté libre de efectos
térmicos 0 no ocurra intercambio de cdor (Equilibrio Térmico) y las fuerzas a las que s
encuentra sometido estén equilibradas y no intercambie trabgjo con los adrededores (Equilibrio
Mecéanico).

Proceso: Cambio que rediza un sstema de un estado a otro. De acuerdo con laformaen que se
redliza puede ser:

Reversible: S se rediza lentamente a través de Estados de Equilibrio Termodinamicosy que se
puede regresar d estado inicid sin sufrir dteraciones ni & sstemani |os arededores.

Irreversible: Que no cumple las condiciones anteriores.



Los procesos también se cladfican de acuerdo con las caracteristicas que mantienen las
condiciones a que et sometido d sstema, pudiendo aguna permanecer condtante, en
| sotérmico (temperatura constante), | sobarico (presion constante), 1socorico (volumen congtante),
Adiabético (sn intercambio de cador) y Politrépico (cuendo varian smultaneamente varias
propiedades, no manteniéndose ninguna constante).

ANAL SIS DE PROCESOS

Un proceso quimico se puede andizar desde un punto de vista Simple, cuando se vaora
solamente una de las operaciones fundamentales. Estas operaciones fundamentales o basicas se
pueden resumir en cuatro:

. Separacion

.Mezcla

. Intercambio

. Transformacion quimica

En la Figura 1.1 puede observarse como se manifiestan estas operaciones, Sin entrar en detale
acerca de los mecanismos de ocurrencia. Estas operaciones pueden ocurrir en equipos de ata
complgidad o extremadamente sencillos desde @ punto de vista constructivo, pero operaciones
tales como la separacion o la mezcla pueden redlizarse en puntos de separacion o mezclado Sn
gue exigta aditamento adiciona aguno.
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Figural.l. Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica

El Andiss Complgo de Proceso, segin M. Boizén, implicalaaplicacion
combinada de algunas o todas estas operaciones, atraves de las relaciones de:
. Consecutividad
. Derivacion
. Parddlismo
. Cruce

En estos casos es necesario @ andisis de toda una serie de operaciones de servicio como son:
. Cdentamiento o Enfriamento
. Compresion o Descompresion
. Cambios de Fase

Se define como Sistema Tecnoldgico Compleio aquel que tiene en su etructura tres 0 mas
Operaciones Bésicas, que afectan directamente su relacion con € Baance de Masa y dguna
Operacion Auxiliar, que establece una relacion directa con € Baance de Energia. En etetipo de
sstemas aparecen con frecuencia corrientes de recirculacion, desvios y purgas, que hacen mas
complicada la estructura dedd mismo, dando origen a puntos de separacion y mezcla que también
congtituyen operaciones basicas atener presente en los andisis que seredizaran.

Lafigura 1.2 presenta un esquema smplificado de una planta de produccion de amoniaco, donde
pueden observarse la coexistencia de operaciones basicas de dta complegjidad, como un reactor
paralasintess, otros de mayor sencillez como agunos procesos de separacion y € caso extremo
de un punto de separacion, como d de donde se hace la extraccidén de purga. Obsérvese,

ademés, como gparecen interrelaciones con procesos auxiliares como los de intercambio de
caor.

Al andizar un Sistema Tecnoldgico de esta complgidad pueden hacerse toda una serie de
smplificaciones, pero que en ninglin caso desvirtlen las caracterigticas fundamentales del proceso
en cuestion. S se necesita estudiar las relaciones entrada-salida de todo e proceso, puede
tomarse € mismo como ssema de trabgo y edtablecer las relaciones que suministran los
balances, en este caso s0lo exidtiran tres corrientes que crucen d lazo que limita € sstema
(adimentacion F, producto Py purga K), cuaquier otra corriente del proceso sera internay no
tiene sentido referirse adlaen ete andiss.

A la hora del estudio de sistemas de estas caracteristicas, debe tenerse presente que dentro dd
mismo existe reaccion quimica y como ta hay que tratarlo. Para estudiar los detdles de la



reaccion hay que redtringir € sSstema a reactor y entonces solo exigtirdn dos corrientes que
crucen loslimites y sus caracteristicas son propias de este nuevo sistema.

S lo que se necesita conocer es la posibilidad de producir vapor con € caor generado por la
reaccion, entonces hay que andizar 1o que ocurre en € sistema formado por € reactor y la
cddera, sendo este sstema totamente diferente a los dos anteriores y congtituido por dos
subsstemas.

Leyenda auxiliar delafigural.2:




Figura 1.2 Diagrama smplificado de produccién de amoniaco
CONTROL OPERACIONAL

El Control Operaciond es € andiss de comportamiento de un Sistema Tecnoldgico, atendiendo,
a menos, a uno de los aspectos sguientes:

- Consumo raciona de materiales

- Eficienciadd gprovechamiento energético

- Cogtos de operacion, mantenimiento y reparacion

- Calidad de la produccion

- Rango en @ que fluctlian las variables de operacion

El Control Operaciond persgue como objetivo @ funcionamiento €ficiente dd Sisema
Tecnolégico para obtener los productos con la calidad requerida, Sn obviar la eficiencia
economica

Como componente fundamental del Control Operaciond debe exitir un demento, que de forma
manua o0 automatizada, recolecte la informacion, la procese y permita la toma de decisiones
respecto a proceso.

Son muchos los factores que deben tenerse en cuenta a la hora de redizar  Control
Operaciond. A continuacion se propone una metodol ogia que permite agilizar € andis's, aunque
no es en ninguna forma absoluta

METODOL OGIiA PARA LA REALIZACION DEL CONTROL OPERACIONAL

|. Identificacion ddl proceso:

1. Hacer d esquema
- Caracterizado por dos aspectos fundamentaes. la generdizacion y lasintess
Clasficacion de las operaciones en: Basicas (Mezcla, Separacion, Trandferencia y
Transformacion) o Auxiliares.

2. Caracterizar cada e emento componente dd Sistema:

- Caracterigticas dd equipamiento

- Mecanismo de funcionamiento (Fendmeno de Transporte)
- Condiciones de trabgjo (Propiedades)



3. Caacterizar cuditativamente las corrientes, especificando qué propiedades son las que
deben tenerse en cuenta.

[1. Comportamiento del Sistema Tecnol6gico

1. Redizar Bdances de Masay Energia como base para obtener un modelo de comportamiento.

2. Determinacion cuantitativa de las condiciones de funcionamiento y del valor de las propiedades
gue caracterizan las corrientes.

3. Ayuda que prestan las Operaciones Unitarias d andiss de:
- Disefio Tecnol6gico, Mecénico y Econdmico
- Rediseio
- Automatizacion y Control

4. Comportamiento del sstema principa en condiciones normales de operacion.

5. Consumo energético producto de las operaciones auxiliares o de servicio.

[11. Andiss de interferencias que agan d Ssema de su comportamiento normal

1. Cambios que afectan € resultado de:
- BdancedeMasaTotd
- Bdances de Masa Parciales
- Bdance Energético
- Baances smultaneos

2. Uso dd sstema para producciones dternativas.
- Nuevas materias primas'y productos
- Qué eementos hay que sudtituir
- Queé dementos hay que modificar
- Establecimiento del nuevo modelo de comportamiento.

3. Posbilidades de diversficacion de la produccion:
Disponibilidad de subproductos, resduaes y corrientes intermedias como materias
primas para otras producci ones.
Disponibilidad de Energia para las operaciones de servicio que se generan en las
nuevas producciones.
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BALANCESDE MASA 'Y ENERGIA

El modelo de comportamiento se obtiene de forma genera, a partir de los Balances de Masay
Energia. Estos se basan en los Principios de Conservacion de laMasay la Energiay pueden ser
estudiados a partir de una expresion generd:

acumulacién = entrada - salida + generacion - consumo

- Bl Término acumulacién define que @ proceso se encuentre en Estado Estacionario o no.

- Los Términos gener acion y consumo Son propios de procesos con reaccion quimica.

- Laecuacion generd se smplificad hacer su gplicacion a casos particulares y tener en cuenta sus
caracteristicas.

- Al gplicar la ecuacion generd ala corservacion de la masa puede hacerse a un componente en
particular (Baance Parcid) o0 atodos en su conjunto (Baance Totd).

El Principio de Conservacion de la Energiano esmés quela PrimeraLey de la Termodindmica,
lacud podraformularse unavez que se discutan los términos correspondientes en € Tema 3.

COMPLEMENTOSDEL ANALISIS

1. Andigs de las Interconexiones:

- Estudio de |as operaciones de servicio como consumidoras de Energia.

- Egtudio de laEficiencia (h) dd intercambio energético.

- Interrelacion entre € proceso principa y las operaciones de servicio para @ caso de Sstemas
que intercambian cdor:

Qg+h Qc=0

- Consumo de portadores energéticos. Cadena de intercambios que se producen para llegar
desde € proceso en cuestion, hasta d caculo del consumo de combustible, eectricidad, etcétera
Papel que juegala eficiencia en cada etapa.

2. Apoyo de los andisis de Operaciones Unitarias
- En € estudio de cada operacidn tecnol gica
- En @ estudio de lardacion con @ consumo energético de la etapa en cuestion.

3. Posihilidad de automatizacion.

Se han hecho muchos intentos por automatizar este andiss, ingrumentdndolo en un sstema
computacional, pero por lacomplgidad del mismo solo es posible una de dos opciones.

- Obtener modelos de comportamiento general por equipos que ocupan mucha memoria de
maquinay de los cuales solo se usaran casos especificos.

- Obtener un modelo de comportamiento de una planta especifica, solo para dla, € cud s se
desea utilizar en otros casos debe ser sometido a modificaciones.

1



Problemas propuestos;

1. Esquematice un Sigema Tecnoldgico Complgo teniendo en cuenta los aspectos
estudiados en este tema:

- Proceso Principal

- Operaciones Bésicasy Auxiliares

- Fendmenos fisico-quimicos que ocurren

2. Trace una edrategia para determinar cuanto se invierte en combustible, para que funcione
un intercambiador de caor ingaado en la seccion de purificacion de un centrd azucarero. S
el STC degido por Ud. tiene equipos de estas caracteristicas, haga un andisis smilar.

2. BALANCE DE MASA

INTRODUCCION

El Baance Materid esla expresion de la Ley de Conservacion de la Masa Redlizar un Baance
de Masa en un Sigema determinado, implica andizar todas las formas posibles de variacion de
la masa en un proceso, hecho que puede expresarse matemédticamente de acuerdo con la
expresion sguiente:

MA=ME-MS+MG-MC

donde:

MA: Masaacumulada dentro dd sistema
ME: Masa que entra por loslimites dd sstema
MS: Masaque sale por los limites dd sstema
MG: Masa generada por reaccion quimica
MC: Masa consumida por reaccion quimica

Para aplicar adecuadamente esta expresdon debe tenerse presente un concepto de gran
importanciaque en dlase utilizas sistema (discutido en d tema 1).

Basados en edta definicion hay que tener especia cuidado d seleccionar un sstema y darse
cuenta de las caracterigticas relativistas de este concepto, ya que en lo que determinado momento
tiene categoria de sistema, puede en otro momento ser parte de otro, 0 sea, ser un subsistema.
Un dstema puede ser un equipo, parte de €, un proceso completo, una empresa, etc., y deben
tenerse bien definidos sus limites, los cuades pueden ser redles o imaginarios. Los elementos que
no pertenecen d sstema, pero interactlian con é se conocen como arededores. Cualquier otro



elemento entrard en € concepto de “resto del Universo” y no serd de interés en € andiss del
sgemaen cuestion.

Otro aspecto de gran interés ala hora de aplicar € Balance Materid a un sistema determinado es
conocer § e proceso ocurre en condiciones estacionarias 0 no. Que un proceso ocurra en
condiciones estacionarias implica que sus pardmetros no varian con € tiempo y que, por tanto, no
exise acumulacion.

Los balances pueden ser aplicados a todas las corrientes smultdneamente, Sin tener en cuentala
composicion de las mismas (Balance Tota), 0 a uno de los componentes del sstema, sin tener en
cuenta los demés e ementos presentes (Baance Parcid).

PROCESOS DONDE NO OCURRE REACCION QUIMICA

En laindudria exise un Snnimero de procesos donde no ocurre reaccion quimica. Un proceso
de secado, un proceso de separacion de dos fases en estado liquido basado en las diferencias de
sus puntos de ebullicidn, un proceso de mezclado sin interaccion quimica entre los componentes,
procesos de vaporizacion y condensacion, son gemplos de procesos Sin reaccion quimica que
gparecen con frecuenciaen laindustria

Al aplicar é Baance General de Masa a un proceso en Estado Estacionario en € cua no ocurre
reaccion quimica, puede llegarse ala concluson sguiente:

ME =MS

S e Bdancefueraparcid x =m /M, por lo que entonces
M; :X|(M)

donde:

m: masade componente “i”

M: masatota de dicha corriente

x;: fraccion peso dd componente “i” en esa corriente

Dentro de los Baances Parcides hay uno que tiene una importancia extrema, y es @ de la
Sustancia de Union o Enlace, conociéndose esta como agquel componente que solo gparece en
una de las corrientes de entrada y en una de las de salida. La mayor importancia de este balance
es su sencillez d compararlo con d resto de los parciaes, ya que solo posee dos términos.

S no exigte reaccion quimica pueden utilizarse indistintamente relaciones molares 0 de masa,
sempre que se mantenga la Consistencia Dimensiond de las expresiones.
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PROGRAMA DE ANALISIS

Lasolucién de un problema aplicando Balance de Masatiene |os pasos sguientes:

1. Sdeccion dd sstema a utilizar. Este debe contener la mayor cantidad posible de incognitas
para facilitar d andiss. Deben definirse adecuadamente los limitesdel Sstemay sus arededores.
Debe observarse toda la informacion con que se cuenta, tanto lareferente alas interioridades del
sisterna como a su relacion con los drededores.

2. Egtablecimiento dd sstema de “n’ ecuaciones con “n” incognitas para hacer soluble €
problema. Para esto hay que tener presente las recomendaciones siguientes:

1.

La primera ecuacion debe contener la mayor cantidad de incognitas posibles y debe
buscarse sempre la sencillez en su planteamiento. S la incdgnita es una composicion

debe comenzarse por un baance parcid, s es una corriente puede ser indistintamente
uno total o parcid.

Deben plantearse primero los balances parcides de sustancias de union, ya que son

menos complgos.

S no se conoce € valor de ninguna de las corrientes, una de ellas puede ser tomada de
Base de Célculo.

S d dstema tiene menos ecuaciones que incognitas, puede cambiarse de Sstema y

complementar € anterior con un nuevo andis's, con idénticos requisitos.

Nunca pueden utilizarse como sstema de ecuaciones € tota de las posibles, ya que la
suma de los baances parciaes coincide con € baance totd y d dstema queda anulado.
Debe utilizarse sempre una ecuacion menos, despreciando Sempre que sea posible, la
méas compleia.

3. Solucién dd sistema de ecuaciones planteado:

Una vez establecido € sistema de ecuaciones conformado por todos los balances planteados y
cuaquier otra relacion que pueda adicionarse, se pasa a su solucién por cualquier via conocida,
de formamanud o auxiliado por computadoras.

Ejemplo 2.1:

Un evaporador concentra una solucion salina en agua desde 20 hasta 40 % peso de <.
Determine larelacion de agua evaporada/solucion dimentada por peso.

Solucion:

ler paso:

Sdeccion dd Sistemade trabgo

14



> EVAPORADOR >
20% SAL 40% SAL

V (Aguapura)

donde:

E: Corriente de entrada
C. Corriente de salida (concentrada)
V: Vapor de agua extraido

2% paso: Determinacion de lardacion V/E

6. Observe que no se conoce ninguna de estas corrientes, unade €elas podra ser supuesta
como Base de Caculo.

7. Determinacion del sstemade ecuaciones: laincognita a determinar es unarelacion entre
corrientes (V/E), la ecuacion més sencilla en estos casos es un Balance Totd:

E=C+V (1)

De las tres ecuaciones de balance de masa posible, solo pueden ser utilizadas dos, S se observa
gue lasd es sustancia de union, o mas préactico es plantear su Baance Parcid:

02E=04C 2

8. Hay dos ecuaciones y tres incognitas, pero una de €elas puede suponerse de base, o
poner unavarigble en funcion delaotra Base: E = 1 kg

3er paso: Solucién dd sstema de ecuaciones

C=05kg V=05kg (esteestambiénd vaor deV/E)

Resumen:
Observe que se ha utilizado la metodologia propuesta, a pesar de la sencillez del problema. Se
pretende que esta sea utilizada Sempre, aungue |os pasos no se sefiden tan marcadamente.

Ejemplo 2.2

15



La pulpa para la fabricacion de pape tiene 50 % de agua, pero se necesita disminuir esta
concentracion hasta 10 %. Con tales fines se congtruye un secadero a través ddl cua pasa aire,
iniciamente con 80 °C y 10 % de humedad relativa. El secadero trabagja ala presion atmosférica
y de é € are sde saurado a 60 °C. Determine la cantidad de aire que hay que pasar por €
secadero para procesar 100 kg de pulpa por hora de operacion.

Solucion:
ler paso: Egtablecimiento del Sstemade Trabgo

H
Airesaturado
t=60°C
P (Pulpa) S (Pulpa seca)
50 % peso deagua 10 % peso deagua
SECADERO
>
P=1atm >
A
Airehimedo
t=80°C
.. . . = 0
2%° paso: Establecimiento dd Sistema de Ecuacignes Hr =10%
0. Laincognitaesd vaor delacorriente“A”
10. No se conoce la composicion de las corrientes A y H, pero es posible determinarlas a

partir de los datos de temperaturay grado de saturacion. Para estos fines es necesario utilizar
una Carta (Diagrama) de Humedad y después de las transformaciones pertinentes, obtener:

- Fraccion peso deareenlacorriente A = 0,947

- Fraccion peso deareen lacorrienteH = 0,869

11. Tanto la pulpa seca como € aire seco son sustancias de union, por |o que sus balances
parcides serdn losmés sencillos.

12. Después de andizar estas congderaciones puede pasarse d  establecimiento del
Sistema de Ecuaciones:
Bdancetotd: P+A=H+S D
Baance de pulpa: 05P=09S 2
Bdancedeare 0,947 A = 0,869 H 3

Base de célculo: P =100 kg.

16



3er paso: Solucidn dd Sistema de Ecuaciones

Existe un sistema de tres ecuaciones, con tres incognitas, € cud puede resolverse por cuaquier
método conocido, obteniéndose como resultado find @ sguiente:

A = 185,16 kg

Resumen:

Se haresudto € problema siguiendo los pasos indicados y combinando estos con conocimientos
bésicos de ingenieria, como son la determinacion de composicion de mezclas y la conversion de
unas formas a otras. Observe laimportancia de utilizar adecuadamente los Sistemas de Unidades
y fuentes de datos de propiedades, en este caso la Carta de Humedad.

PROCESOS DONDE OCURREN REACCIONES QUIMICAS

El estudio dd Balance de Masa aplicado a procesos con reacciones quimicas se judtifica por la
frecuencia con que aparecen las reacciones en |los procesos industrides. S se andiza, por
gemplo, la produccion de un fertilizante nitrogenado como 1o es d nitrato de amonio, pueden
observarse las particul aridades siguientes:

13. El amoniaco se produce por la reaccion del hidrogeno (obtenido de derivados del
petréleo) y d nitrogeno (obtenido ddl aire).

14. Con lareaccion de oxidacion del amoniaco se obtiene oxido de nitrégeno.

15. El oxido de nitrégeno reacciona con € agua paraformar &cido nitrico.

16. El &cido nitrico reacciona con € amoniaco para obtener findmente € nitrato de
amonio.

Esta cadena de reacciones debe ser estudiada para evaluar correctamente la produccién de esta
fébrica, y esto implica un profundo andliss de Balance de Masa en procesos donde ocurren
reacciones quimicas.

El primer aspecto a consderar es la redizacion del Bdance Totd. S bien, un andids de un
proceso sn reaccion puede indistintamente redizarse en unidades de masa o cantidad de
sustancia, € proceso con reaccion quimica esta supeditado a las caracterigticas de la reaccion, s
se redliza 0 no en equivaencia de moles a ambos lados de la igualdad. Reacciones con igualdad
de moles en reaccionantes y productos, pueden ser andizadas indistintamente en masa o mol, en
caso contrario, solo esvdido un andiss en unidades de masa.
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Para una aplicacion consecuente del Baance de Masa parcia a procesos con reaccion deben
tenerse en cuenta tres agpectos fundamentales. Estequiometria, Sustancia Limitante y Grado de
Conversion, los cudes son imprescindibles para la redizacion de un baance de compuesto y se
andizaran a continuacion. S alguno de estos factores se desconoce, no sera posible @ baance
parcid de compuesto y entonces se practicard un balance eementa o de especie quimica, € cud
e basa en la conservacion de un eemento en compuestos reaccionantes o productos, con
independencia de la proporcidn en que aparezca en laformula de dicho compuesto.

Estequiometria: Relacion molar exacta en que ocurren las reacciones.

Sustancia Limitante: La dimentacion a un proceso puede redizarse en proporcion
estequiométrica (tedrica) o no. S la relacion de dimentacion es diferente a la estequiométrica d
reectivo que esta en menor proporcion sele llama sustancia limitante o reectivo limitador.

Grado de Conversion: Debido alas caracterigticas de cada proceso particular, los reactivos no
tienen por que reaccionar totalmente. El Grado de Conversion expresa la verdadera extenson de
lareaccion, referida d reactivo limitador. Generdmente se expresa en Fraccion: mol de sustancia
limitarte que reacciona/moles de sustancia limitante dimentada, 0 en pot ciento (%) d multiplicar
esta fraccion por 100.

Ejemplo 2.3

Para formar amoniaco se dimentan a un Sstema 28 kg de nitrogeno y 10 kg de hidrogeno. S
existe en € proceso 80 % de Conversidn, determine qué cantidad de amoniaco es producida.

Solucion:
Reaccion: 3H,+ N>, =2N Hs

Para evduar las relaciones estequiométricas deben convertirse las masas en cantidades de
ugtancia

Moles de hidrogeno.......... 5 kmol
Moles de nitrogeno.......... 1 kmol

A continuacion debe determinarse cud es la Sustancia Limitante: Comparar la rdacion H/N, en
la dimentacion (5/1) con la estequiométrica (3/1). Se observa que S € hidrogeno esta en mayor
proporcion, lalimitante es € nitrégeno.

Se andiza € €fecto dd por ciento de Converson: solo reacciona € 80 % dd nitrégeno
aimentado.
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El amoniaco que aparece se relaciona directamente con € nitrdgeno que reacciona de acuerdo
con larelacion estequiométrica (2/1):
Molesdeamoniaco= (1 kmol de NZ)@Ege_?Qz 1,6 kmol

el00gelg

Resumen:

Al aplicar € Baance de Masa a procesos con reaccion deben tenerse en cuenta las
consideraciones Sguientes:

17. El Baance Totd para € Estado Egtacionario quedara en la misma forma que para
procesos sin reaccion. Observe que s no hay variacion en lamolecularidad del Sstema, puede

plantearse una expresion equivaente en moles.

18. El Baance Parcid puede plantearse indistintamente en masa o en cantidad de sustancia,
pero es mas aconsgable plantearlo en edta Ultima debido a las caracteridicas de la
Estequiometriade la reaccion.

19. Cobra importancia una forma de balance no discutida hasta d momento: € Bdance de
un Elemento Quimico, € cud implica seguir € trazo de uno de los dementos participantes de
acuerdo con sus relaciones en entradas 'y sdlidas, Sin importar 1as reacciones en que participe.

COMBUSTION

La combustion es un proceso con reaccion donde uno de los reaccionantes, denominado
combustible, reacciona con oxigeno para liberar gran parte de la energia que contiene, dando
como productos finales digtintos Oxidos, de acuerdo a los eementos que |o componen. Si estos
compuestos finales son los de mayor grado de oxidacion, la reaccion se denomina combustion
completa.

Por la importancia que tiene la combugtion existen definiciones especiaes para procesos con
reaccion, que se aplican a dla con més frecuencia que a otras reacciones menos comunes. A
continuacion se discutiran agunas de las.

Oxigeno tedrico: Es d necesario estequiométricamente para quemar todo € combustible. S €
combustible contiene oxigeno, su diferencia con € tedrico se denomina oxigeno neto.

Oxigeno en exceso: Es d que sobra de la combustion (supuesta completa 'y con 100 % de
conversion), referidaa oxigeno tedrico o neto.

Oxigeno alimentado: La suma ddl tedrico (0 € neto) con @ exceso. El aire (mezcla més comun
parala aimentacidn de oxigeno), contiene, ademds, nitrGgeno y otros gases en menor proporcion,
pero para los efectos précticos puede ser considerado como una mezcla de 20 % de oxigeno y
80 % de nitrégeno, por mal.
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. 8AAIre alimentado- AireteoricoO
% deAireen excesozg _ . =400
Aireteorico 9

Observe que e por ciento (%) de aire en exceso coincide con € por ciento (%) de oxigeno
en exceso, por mantenerse constante la proporcion del oxigeno a nitrégeno.

Para unareaccion del tipo: Combugtible + nO, = xCO; + yH,0
e O o)
¢

20. (O2)etrico = Combustible Alimentadoxn ¢&————=——=
( Z)teorco ecombUStlbIe@stequiomerico

% Exc&og
100 g
80006

22. Aire Alimentado = (O2)alimentado- ¢——=+
€20 g

21. (O2)alimentado = (O2)tesrico '§L+
e

a800 . .
23- N2 = (OZ)AIimentado- (}59 = AlreAllmentado - (OZ)AIimentado
esvg

24. S d aire es hiimedo: Agua Alimentada = Aire dimentado xHumedad

mol de agua
mol de aire

Humedad =

Ejemplo 24

El horno de un Generador de Vapor utiliza como combustible bagazo de cafia y reacciona con
are himedo (0,02 mol de aguaimol de are), d cud es dimentado d 20 % en exceso del
requerido. S la conversidn de la reaccion es de 100 %, determine la composicion de los gases a
lasdidade horno.

Como dato complementario se ofrece la composicidon ddl bagazo, expresada en % peso: C: 24,
Ho: 4, Oy 21y cenizas 1.

Solucion:

Sistema de trabajo:

BAGAZO PRODUCTOSDE LA
P COMBUSTION
HORNO
AIRE >
P
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Reacciones que ocurren en € horno:

C+0,=C0O Q)
H2+ 1/@2: Hzo (2)

Una vez establecido & sstema de trabgjo, con todos los elementos conocidos, es necesario
determinar cud serd e objetivo dd andisis. En este caso se pide la composicion de la corriente
de sdida, lo que implica determinar cudes son los compuestos que sden del equipo y en qué
proporcion. Esta proporcion puede expresarse en fraccion o en por ciento (%) (mol o masa),
pero d exigtir un por ciento de cenizasy no conocerse su Masa Molar, no queda otra opcion que
expresarlaen por ciento (%) o fraccién peso.

Analisis de las corrientes de entrada:

Base de célculo: Masade Bagazo = 100 kg

Es necesario pararedizar los andisis en moles, convertir las masas a esta dimension através de la
expresion: n = m/(masamola), asi:

24

N =— = 2 kmol
12
n, = ﬂ = 2 kmol
2
21
(noz )combustibb - 5 =0,7 kmol
50

Ny o :E = 2,77 kmol

Célculo dd aire alimentado:

. )
(no2 )teo”co =2 ’%ég"’ 2%2?:: 3kmol (el usado enlasreacciones 1y 2)

e2g g1
(no,) . =3- 0.7=23kmol
(o)  =238+229= 276 kmol
O, /alimentado & 1004
Ny, = 2,76%@9: 11,04 kmol
2 €20 g

N, o = (1104 + 276)>0,02 = 0,276 kmol

Anélisis de la corriente de salida:

La corriente de sdida est& formada por 10s excesos de la dimentacion (solamente € oxigeno, ya
gue la conversién es de 100 %), los productos de la reaccion (agua 'y monoxido de carbono) y
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los inertes a la reaccion (nitrégeno y cenizas). Como los tres eementos establecidos para €

balance parcid de compuestos (Estequiometria, Sustancia Limitante y Grado de Converson) son
conocidos, es poshble establecer e sstema de ecuaciones necesario, basado solamente en
Baances de Componentes. Este balance se basa en € Principio de Conservacion de laMasg, y
puede tabularse de la manera siguiente:

Compuesto
C

H>
CO;
H-O

O,

N>

Entrada +Generados - Consumidos
2 0 5 100
100
2 0 5 100
100
0 5 x} 0
1
2,77+0,276 5 x} 0
1
0,7+2,76 0 5 _9+ 2)@%9
elg &2
11,04 0 0

= Salida(kmol)
0

0
2,000
5,046

0,460

11,040

A continuacion solo fata convertir os resultados obtenidos a unidades de masa para determinar la

composicion:
Compuesto Moles MasaMolar Masa %
CO, 2,000 44 88,000 17,47
H,O 5,046 18 90,828 18,03
O, 0,460 32 14,720 2,92
N, 11,040 28 309,120 61,36
Cenizas - - 1,000 0,22
Total 503,72

Resumen:

Observe cdmo a las indicaciones anteriores se suman los andids propios de un proceso de

combustion.



APLICACION A SISTEMAS TECNOL OGICOS COMPLEJOS

En un Sstema Tecnolégico Complgo existen toda una serie de corrientes auxiliares, tales como
Reciclos, Desvios y Purgas que complican sobremanerad andids de los problemas. Para facilitar
la solucion de estos problemas es necesario retomar € concepto de Sistema, ta como ya ha sido
discutido anteriormente: se limita un sSstema tratando de hacerlo 1o més sencillo posibley se aplica
el balance de masata y como ha sido propuesto hasta € momento, teniendo presente ahora que
un Punto de Separacion o de Mezcla, por si solos, también pueden condtituir un sistema. Hay
que tener también en cuenta la posicion relativa que ocupa un reciclo 0 un desvio respecto d
sstema eegido, ya que pueden ser corrientes internas de este, y por tanto, no ser considerados.

Ejemplo 25

El metanol se produce por lareaccion CO + H, = CH;0OH. Dd CO dimentado a reactor solo
s conviete d 15 %, lo que implica la necesidad de reciclar @ resto, una vez separado del
producto, segin & esquema de produccion mostrado en la figura a. Para una produccion de
93,63 kmoal/h, determine:

a) Volumen de gas de dimentacion
b) Volumen de gas que debe ser reciclado

M, (RECICLO)

REACTOR
Ml MS M4
A 4 > p| SEPARADOR
. REACTOR / 15% CONVERS M
Figuraa.  EsquemadeP ° l 5
M
M, °
—> —>
Figurab. Sistema 1: T¢
M,
M,
> >



M

Figurac. Sistema 2: Punto de Mezcla

M,
M;
p| 4% CONVERsION |

Figurad. Sistema 3: Reactor
Solucién:

a) Determinacion del volumen de la corriente My

Observe que se conoce € dato de produccion de metanol, por tanto hay que buscar 1a forma de
relacionar la corriente deseada con @ dato conocido. De aqui puede deducirse que una buena
opcidn seria plantear un sSstema cuyos limites aravesaran estas dos corrientes, esto implicaria
envolver todo € proceso en un lazo. Note como € Reciclo y las demés corrientes son todas
internas a Sstemaelegido y por tanto no se tienen en congderacion en este andisis (figura b).

Ahora debe plantearse ¢ Sistema de Ecuaciones, que ofrezca las relaciones necesarias para
encontrar € valor de laincognita. Para estos fines pueden hacerse las observaciones sguientes:

Hay 3 moles alaentraday uno ala salida seglin la estequiometria, no puede hacerse d andissen
moles, pero si puede plantearse que Masa a la entrada = Masa a la salida, para esto es
necesario transformar los datos a estas unidades 1o que es factible, utilizando la Masa Molar del
metanol.

Masa de M, = Masa de M s = 93,63 kmol @2% = 2996,35 kg
mo

Para obtener e resultado en las unidades pedidas puede considerarse que la corriente gaseosa de
entrada tiene comportamiento idedl, determinar su Masa Molar Promedio y operar de la forma
Sguiente:

MasaMolar de M; = 0,6667 x2 + 0,3333 x28 = 10,66 kg/kmol

Moles de M, = 2290350 _ og1 18 kmol

£ 1066 4
VM, = 28118522,4 % = 088 2730 5359 pyp
e300ge 273 g
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A edta respuesta pudo haberse arribado por otra via que es importante andizar: En € mismo
Sistema existe una relacion que puede establecerse y es d Balance de uno de los e ementos
guimicos que entran en juego en la reaccion. Puede tomarse cuaquiera de €los, pero s
gemplificard con € carbono:

25. Entra un &omo de carbono cada vez que entra d sistema un mol de mondxido, o sea
entran 0,3333.M1 mol deC
26. Sae un &omo de C cadavez que sde un mol de metanol en Ms

BalancedeC: 0,3333.M; = M5 = 93,63 kmol
dedonde M; = 281,18 kmol

b) Determinacion de la corriente de Reciclo:

Ahora hace fdta utilizar un Sistema donde aparezca la corriente M, cortada por sus limites. Este
Sistema puede ser  Punto de M ezcla que existe alaentradadel proceso (figura c).

Aqui puede plantearse un Baance Totd: M, + M1 = M3 (@)

S se observa que todas |as corrientes tienen la misma composicion, se comprendera que no tiene
sentido plantear més baances en este Sitema, [0 que implica cambiar de sistema para completar
el Juego de Ecuaciones deseado. Se conoce M, entonces debe buscarse € vaor de M; por otra
viay estaviabien puede ser d andlissen d Sistema representado por € Reactor (figurad).

Un andlisis en este nuevo sstema lleva a la concluson de que deben plantearse balances en un
equipo dentro del cud ocurre una reaccion quimica. Esto pudiera ser un balance parcid que
aroje @ vaor de la incognita en cuestion. Aqui se conoce @ vaor dd metanol ala sdiday d
redlizar este balance aparece como incognita la corriente de entrada M.

Balance parcial demetanol: Moles Generados= Molesala salida
Moles Generados = 0,15 %(0,3333 xM5) . %9: 96,63
elg
dedonde..... M3 = 1874,59 kmol
Sudtituyendo en laecuacion 1. M, = 1593,41 kmol
Cong derando que esta corriente tiene comportamiento ided:

VM, = 1503 41,22, 48~ 8404 2130 _ 135 45
e300geée 273 g
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Resumen:

27. Observe laimportancia que tiene la seleccion dd Sistema de Trabgo de acuerdo con
los requerimientos de la solucion, asi como sus drededores e interrelaciones. Note que por la
via de la aplicacion clasica de los balances es importante reconocer cuando un sistema no puede
ofrecer més informacion y cudndo es necesario complementar los andisis buscando la
informacion en varios Ssemas Smultaneamente.

28. Observe cdmo en la solucion de un problema en un Sistema Tecnoldgico Complejo
deben conjugarse todos los conocimientos de Balance de Masa, y como se aplican
smultaneamente Baances Totdes y Parcides, tanto de compuestos como de € ementos.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Para d sstema de concentracién mostrado que opera en estado estacionario, determine la
cantidad de aire que debe pasar por € concentrador (A), cada vez que entran a evaporador 500

kg. (B).

V (Agua) H
: ! X

10 % sal en 90 % DE SAL
anlia
R —>
CONCENTRADO

.

AIRE CON 1% DE
AGUA
2.1 000 n7 de NO, gaseoso reaccionan con agua para formar turue ruwa e, o w2 (Q) + H20

(1) = 2HNO; (s0l) + NO (g)), a presion atmosféricay temperatura de 90 °C. Determiner d flujo
volumétrico de agua (r = 1 000 kg/n?) que hay que dimentar paraque € &cido slga en solucion
acuosa a 40 % peso.

EVAPORADOR

3. Seguin lareaccién de combustion del metano se queman 32 kg/h de CH,4 con aire seco d 40 %
en exceso 'y converson de 80 %. Determine la composicion de los gases ala sdidade horno.

4. B dileno (C;H,) se hidrata hasta acohol etilico de acuerdo con @ diagrama mostrado,
ocurriendo en € reactor lareaccion siguiente: C,H,4 + H,O = C,HsOH. La corriente de sdida del
reactor entra a un condensador que devuelve etileno puro ala entrada del proceso. La relacion
molar agualetileno a la entrada ddl reactor se mantiene en 0,6 y la converson en d mismo es de
42 %. Determine la relacion de reciclo (M,/M;), la composicidn de la corriente de aimentacion
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(M,) y la composicion de la corriente de producto (Ms). S para la misma corriente de entrada
exigen 0,2 % de sugtancias inertes a la reaccion, determine € flujo de una purga practicada en €
reciclo paraque en € lacomposicion de inertes no sobrepase d vaor de 1,5 %.

M.

M
M, M, M, >

REACTOR CONDENSADOR |
g P

4. Al esquemade gemplo 2.5, se afiade una corriente de purga (M) en € reciclo (M), debido a
que ladimentacion (M) contiene 0,1 % de impurezas inertes ala reaccion, ademés de 66,6 % de
H,y 33,3% de COy € reciclo no debe admitir més de 1 % de inertes. ¢(Que valor debe tener €
flujo de esta corriente de purga?

5. Redlice d Bdance de Masaa STC eegido por Ud. en d tema 1, determinando la magnitud de
todas |as corrientes y composiciones a partir de una alimentacion conocida.

3. BALANCE DE ENERGIA

INTRODUCCION

La Energia es una propiedad intrinseca de la Materia, es la expreson dd movimiento de la
Materiay d igud que dlaesindegtructible. Se manifiesta en infinidad de formas, de acuerdo con
e tipo de movimiento a que esté asociada, aunque para su estudio desde € punto de vistatécnico
se divide en dos grandes grupos. la energia que puede acumularse dentro del sstemay la energia
en trangto.

La energia acumulable dentro del sstema, puede dar fe del estado de este. Generdmente sus

vaores no se dan en forma absoluta, SNo que se determinan respecto a un Estado de Referencia
L as principaes forma de su manifestacion son:
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Energia Potencial: Asociada a unafuerza, que sobre € sistema, gerce un campo gravitatorio o
una deformacion dédtica

Energia Cinética: Es la que posee un sstema producto de la velocidad relativa a los
alrededores.

Energia Interna: Es la observacién macroscopica de una serie de efectos moleculares tales
como la energia cinética con que se mueven los &omos y moléculas en su rotacion y tradacion,
las energias de vibracion, etcétera. El parametro principd para su determinacion es la
temperatura del sstemay generamente lo que se mide es su cambio entre dos estados, dada la
dificultad de encontrar un vaor absoluto y la necesdad de tomar estados de referencia. Se
determina como funcién de la Capacidad Cdorifica a volumen congtante.

Entalpia: No es en s una forma de la energia, Sno una suma de estas. Se utiliza para
caracterizar procesos a flujo o sstemas abiertos, donde la energia interna no es suficiente para su
evauacion y se conforma como la suma de esta con € Trabgo de Flujo (energia consumida o
liberada en la entrada y sdida de los materides dd sstema). Su variacion se determina de
acuerdo con € tipo de proceso en funcion de la Capacidad Cdlorifica a presion constante, €

Cdor Laente, o las Caracteristicas reaccionantes del sistema para procesos con reaccion
quimica.

Por su parte, las formas de Energia en transito se asocian a un proceso y en ninglin momento
pueden tomarse como representativas del estado de un sstema. Las formas mas comunes son €
caory d trabgo.

Trabajo: Energia trandferida entre € sstema y los drededores producto de un vector fuerza
actuando a través de un vector desplazamiento. Es un efecto puramente mecanico, que para un
sstema termodinamico puede determinarse en funcidn de las relaciones presin-volumen.

Calor: Parte de la Energia que se transfiere a través de los limites del sstema, producto de una

diferencia de temperatura entre este y sus arededores. Su valor se determina de acuerdo con €
proceso redizado através de la aplicacion de la Primera Ley dela Termodinamica.

BALANCE DE ENERGIA

La expreson que rige d andliss energético, y que no es mas que la conocida Primera Ley de la
Termodindmica, puede representarse en su forma més genera como una correlacion smilar ala
utilizada para d Bdance de Masa:

EA =EE - ES+EG - EC (3.1)
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donde:

EA: Energia acumulada

EE: Energia de |as corrientes de entrada
ES: Energiade las corrientes de sdida
EG: Energia generada por reaccion

EC: Energia consumida por reaccion

Para llegar a una expreson que permita su utilizacion préctica, deben tenerse en cuenta los
aspectos siguientes:

La Energia acumulable puede ser Cinética (K), Potencid (P) o Interna (U). Esta en funcion
de la masa (m) d comienzo y find del proceso, por 1o que esta directamente relacionada a
tiempo.

En los términos de entrada y salida, deben considerarse tanto las formas que entran con la
masa (K, P, U), como las formas de energiaen transito (Q y W).

S d sstema es abierto exigtira Trabgjo de Flujo alaentraday sdida

Puede ocurrir una reaccion quimica que provoque un cambio de Entapia dd sstema.

Hay que establecer convenios paralas formas de energia que no dependen de la masa:
Calor: se consderapostivo en @ Baance, lo queindicaque € sstema absorbe caor.
Trabajo: Se consdera negativo en € Baance, 10 que indica que se rediza trabgo sobre €
sgema
Calor de Reaccién: se considera negativo, |0 que indica que se supone que la reaccion es
exotérmica
- La Energia Acumulada, propia de Estado no Estacionario, se representa por DE, y € operador
indica diferencia entre comienzo y fin dd andiss.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, € Balance de Energia quedara de la
gguiente forma

DE (f = (tiempo)) =-D((h+p+k)- m+Q-W-DH, (3.2
Esta expresion genera dd Baance de Energia se aplica a cada situacion especifica, dependiendo
de las caracteridticas del sistema y del proceso que serediza. En estecaso m, Q, W, etc.
representan flujos. A continuacidn se andizan agunos g emplos de aplicacion:
1. Procesos en estado estacionario en |os que no ocurre reaccion quimica:

Q-W=D((h+k+p):- m) (3.3)

2. Proceso a volumen constante con K y P despreciables:
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Q-w=DU (3.4

3. Calentamiento de un sistema en estado estacionario:
Q= DH (3.5

4. Procesos con reaccién en estado estacionario:

Q= DH, (3.6)

SISTEMAS QUE SE RELACIONAN INTERCAMBIANDO CALOR

Para dos sistemas que se relacionen através dd intercambio de caor se establece una reacion
especia de acuerdo con este término, la cua puede plantearse de la manera siguiente:

Q (Ganado) + Q (Cedido) =0 (3.7

Al exidtir pérdidas caorificas esta rdacion es modificada incluyendo € término que determina la
Eficienciade proceso, como una fraccion ddl caor cedido. S € vaor de la pérdida es conocido,
puede sumarse ala expresion generd.

Q (Ganado) + hQ (Cedido) =0 (3.8)

Es importante sefidar que la determinacion de cada uno de estos caores se hace aplicando la
Primera Ley dela Termodinamica a cada Sstema interactuante.

PROCESOSSIN REACCION

Sean cudes fueren las condiciones, Sempre un proceso sin reaccion se puede smplificar parasu
andliss en procesos de calentamiento o enfriamiento y procesos donde ocurren cambios de
fase, 0 suma de estos. Esto implica que para redizar los andis's energéticos de los mismos es
necesario buscar informacion de Capacidades Calorificas (cp) o de Calores Latentes (1), y esto
es suficiente. De acuerdo con la precision con que se trabgje, serd la calidad de los resultados, |o
que implica que debe evauarse acertadamente S estos términos varian con las caracteristicas del
proceso o0 pueden considerarse constantes durante € mismo.

Procesos de calentamiento:



T2
Dh= ¢gpdT (3.9)

T1
Procesos con Cambios de Fase:
Dh=1 (3.10

Los vaores de caores latentes y capacidades calorificas para muchos compuestos comunes se
encuentran en diversas fuentes de informacion (Tablas Criticas Internacionales, Manual del
Ingeniero Quimico de Perry y otros). En @ apéndice de este texto aparece un estudio con
valores de edtas propiedades para ser utilizados en laIndustria de Alimentos, ya que su obtencion
e dificulta en laliteratura coman.

PROCESOS DONDE OCURREN REACCIONES QUIMICAS

Para aplicar e Balance de Energia a procesos donde ocurren reacciones quimicas, debe tenerse
informaciéon acerca de los Cdores de Reaccion (SDH,), lo que implica conocer de forma
elementd Calores de Formacion o Combustion (generdmente en condiciones de referencia, t =
25 °Cy P=1 am), u otros reportados en la literatura especifica, y a partir de este conocimiento
gplicar consecuentemente las Leyes de la Termoquimica. Un aspecto de gran importancia para
ede andliss es  conocimiento de la afectacion que sobre € Caor de Reeccidn tienen la
Temperatura y la Presion y la correcta evaluacion de este efecto. Generamente, d efecto de la
presion puede despreciarse, por su poca incidencia, pero @ efecto de la temperatura si es
consderable y su determinacion implica la gplicacion de técnicas basadas en la asuncion de
Caminos Termodinamica sustentados en € caracter de Funcion de Estado de la Entalpia

Un aspecto importante de la evauacidn de estos procesos es € conocimiento de las condiciones
en que se rediza lareaccion, o0 seg, 9 € proceso es isotérmico, adiabético o se rediza en una
condicion intermedia, ya que esta Situacion determina las formas concretas que toma la Primera
Ley de la Termodinamica en cada caso.

A partir de la expresion general del Balance de Energia para procesos con reaccion (Q = DHR),
el efecto de latemperatura puede ser evaluado auxilidndose de la expresidn sguiente:

DHg = Sn, - Dh, + (SDH,)°+ Sn,- Dh, (3.11)
donde:
Sn,Dh,: Variacion de entalpia de |os reaccionantes.

(SDH,)®: Sumadel calor de cadareaccion aT = 298 K (t=25 °C).
Sn,Dh,: Variacion de Entalpia de los Productos.
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n,: Moles de cada compuesto alaentrada del reactor.
Nnp: Moles de cada compuesto ala salidadel reactor.

Para € caso de reacciones adiabdticas, € calor evolucionado es conocido (cero), la incognita
serd, en edta stuacion, la temperatura de sdida de los productos que se conoce como
Temperatura de Reaccion Adiabética (temperatura de llama en € caso de la combustion).

BALANCESDE MASA Y ENERGIA COMBINADOS

Es factible, en ocasiones, enfrentar € andisis de un sstema con la aplicacion solo de un Baance
de Masa. Por otra parte, en otras ocasiones € Baance de Masa ha sido resuelto y solo basta
golicar un Badance de Energia Es muy frecuente que en un andiss haya que aplicar
smultaneamente Baances de Masa y Energia de forma que se complementen. Para estas
Situaciones hay que retomar € Programa de Andlisis discutido en d Tema de Baance de Masay
universdizar su uso, teniendo presente que los principios basicos se mantienen, pero ahora
pueden entrar en juego los andiss energéticos.

L os agpectos fundamentales a tener en cuenta parad Programa de Andisis son:

1. Laprimera ecuacion debe contener la mayor cantidad de incdgnitas posible. Esta ecuacion
puede ser un Baance de Energia, 0 un andiss energético entre dos sstemas  interactuantes, o
como ya se habia previsto un Balance de Masatota o parcid.

2. Deben tenerse presente todos los aspectos conocidos referidos a la estructuracion del
sstema de ecuaciones, donde se resdtan los sguientes:

- No utilizar nunca todos los Balances de Masa.

- Posibilidad de suponer una Base de Calculo.

- Utilizar ecuaciones complementarias, de otras relaciones.

- Cambiar de Sstema de Trabgo para complementar € andisis.

Ejemplo 3.1:

Andlisisde un horno decal:

Se acomete d andiss de funcionamiento de un Horno de cd, € cud tiene como objetivo la
obtencion de dxido de calcio a partir de minerd rico en carbonato de calcio. Se presenta un
esquema donde se sefidan las zonas en que ocurren las diferentes etapas del proceso, 1o que
puede interpretarse como un modelo del mismo. Se desea trazar una estrategia para determinar la

masa de combustible necesaria para cumplir [os requerimientos del proceso.

Estrategia de solucién del problema:
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Se trabgja sobre una Base de Cédculo, que representa una carga il equipo para un tiempo
determinado. Como es de suponer son necesarios datos de esta dimentacion, tales como la
humedad y densdad del mineral. Una vez definidos estos aspectos se traza una edtrategia de
trabgo, que lleve desde los datos conocidos hasta la respuesta, pasando por aquellas
propiedades que deben ser determinados a partir de la literatura especidizada Haciendo un
andliss de todo € problema puede concluirse que la cantidad de combustible necesaria para
proceso serd aquella que en su combustion desprenda toda la cantidad de calor requerida parala
operacion en cada etapa o zona del horno, individualmente.

- SALIDA DE
ALIMENTACION GASES

ZONA DE SECADO

T=150°C

ZONA DE

CALENTAMIENTO
T=300°C
ZONA DE CALCINACION
COMBUSTIBLE T=1 200°C
>
AIRE HORNO

SALIDA DEL
PRODUCTO

Figura 3.1. Esquema del Ejemplo 3.1 (Horno de cal)

Célculo ddl Calor necesario en la Zona de Secado:

Este término energético esta compuesto por |os indices Sguientes:
- Calor paracaentar € stlido de 25 a 150 °C.

- Cdor paracalentar € aguade 25a 100 °C.

- Calor paraevaporar € agua



Los términos de cdentamiento se resuelven segln la expresion:
Q=m;: >xCp;.(T+—T)

Hacen fdta las capacidades caorificas del Sdlidoy € agualiquida
El término de evaporacion se determina seguin:

Q=m.I
Hacefdtal (Cdor latente dd agua)
Célculo del Calor necesario en la Zona de Calentamiento:
Este término esta compuesto por € caor necesario para cdentar € sdlido:
Q=m- Cp- (T;-T)
Hace fdtad Cp dd sdlido
Calculo dd calor necesario en la Zona de Calcinacion:

Egte término es un Cdor de Reaccidn, € cud puede ser determinado, por un Camino
Termodinamico que se establece entre las condicionesinicidesy find de lareaccion:

Q= DH =SDH, + (DH,)° + SDH,

Para resolver cada uno de estos términos, es necesario practicar un Balance de Masa, en €
proceso de reaccion que no es més que la Calcinacion:

CaCO;3; =Ca0 + CO,

Una vez redizado € Baance de Masa, debe pasarse a la determinacion individual de cada
término del Balance de Energia:
DH,: Llevar reaccionantes hastala Temperatura de referencia (se necesitael Cp del CaCQOs)
DH,)% Reaccion a 25 °C (se necesitad Calor de Reaccion)
DH,: Llevar productos hasta t = 1200 °C (se necesitan los Cp de los productos de la
combustion)

Una vez concluidos estos caculos, ya se tienen todos |os componentes del calor necesario en
proceso y se suman para obtener € valor totd:



Qtotal = Qsecado + Qcalentamiento + Qcalcinacion
Célculo dd calor que debe ceder € combustible:
(Qtotal)g + h . (Qcombustible)c =0
S sesuponequeh =100 %, estoimplicaque: Qg=- Qc
Balance de Energia en los quemador es de combustible:
Qc=mc - (-PC)

donde:

PC: esla Potencia Cdorificadd Combustible)
(Al conocer Qcy PC € vdor delamasa de combustible (mc) es fécilmente determinable).

Resumen:

El méodo expuesto resume como en la solucidn de un problema es necesario combinar € uso de
los Badances de Masa 'y Energia, o que implica ademas la determinacion de datos a partir de
experimentos de laboratorio y la determinacion de propiedades a patir de la literatura
especidizada.

Ejemplo 3.2

Se necesita congtruir una casa que almacene @ bagazo sobrante en un central azucarero y que
serd recogido con una frecuencia éptima para minimizar todos |os costos, para transportarlo auna
fébrica de tableros cercana. Edta primera etapa del andiss implica encontrar la funcion objetivo,
gue no es mas que la capacidad de la casa en funcion dd tiempo. Determinela, S para e centrd
Se conocen los siguientes datos.

Caflamolida: 3 700 t/dia

% defibraen cafia: 12

% de fibra en bagazo: 47

Humedad del bagazo: 50 %

Potencia Cdorifica de bagazo (kJkg): 17 807-20 321 - (Humedad)

Necesidad de vapor en € central: 400 kg/t cana

Eficiencia dd Generador de vapor: 56 %

Presion de trabgjo delacadera: 1,1 Mpa

La calderarecibe agua saturada 'y entrega vapor saturado.

Solucion:



Se trazara primeramente una estrategia de solucion, Cuyos pasos seran:
Caculo de lacapacidad de la casa: Capacidad = bagazo sobrante
Cdaculo ddl bagazo sobrante: Bagazo producido - bagazo consumido
Bagazo producido: Andisis en la etapa de molienda

Bagazo consumido: Andlisis en la etapa de generacion de vapor

Célculo dd bagazo producido (B):

Agua
C B
3700t/dia Bagazo
12 % fibra A7 0k fihra
P —>
Jugo

M ezclad

Base: 1 diadetrabgo: C=37000t
Balance de fibra (sustanciade unién): 0,12(3 700) = 0,47B
B=9447t

Calculo del bagazo consumido en & horno (B,):

GAS
FS
AG
U
CALDERA
> >
VAP
OR
B, HORNO
BAGAZO
—>




Figura 3.3. Esquema de la etapa de Generacion de Vapor

Balance energético: (Qg)agua + Nev(QC)sagazo = O
Datos para e Balance Ener gético:

I (11 mpa) = 2 000,4 kJKkg (seguin Tablas de Vapor)
PCg; = 17 807 — 20 321(0,50) = 7 646,5 kJkg

QC =B;- PCgi=-7 646,5 - 1000 (Bl) [Bl] =t

Qg:m' |(1V1|\/|pa) :(4000kg/tcaﬁa 3700tcaﬁa)

Qg=2,96 - 109kJkg

Sudtituyendo en la Ecuacion ddl Intercambio:

29 - 109-056- 7,64- 106 - B;=0
B, =691,841

Calculo del bagazo sobrante (Bs):

Bs=B—-B;=944,7-691,84

Bs= 2529t

Disefio de la casa de bagazo:

2522 t/diade
BAGAZO

2000,4 kJkg



Figura 3.4. Esquema de la Casa de Bagazo

Esun Ssemaen Estado no Estacionario, por o que ddl Balance Total de Masa

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion — Consumo

donde:
Generacion = Consumo = Salida=0
Entrada = 252,9

Acumulacion = d—M
dt

Sudtituyendo en la ecuacion del Bdance:

M _ 2529
o

Solucién para una capacidad “M” desconocida:
M t

M = (59,9dt
0

Integrando la ecuacion entre los limites planteados:
M=2529- t

Resumen:

Compare los pasos que se siguieron con la edtrategia de solucion que se trazd origindmente y
observara que puede ser considerada como una metodologia de solucidn para otras situaciones
smilares. Queda demostrado que en ocasiones deben combinarse las técnicas de Baances de
Masa y Energia en la solucién de problemas y entonces es necesario agplicar todos los

conocimientos a respecto.

PROBLEMAS PROPUESTOS



1. Determine d cdor de las sguientes reacciones en las condiciones especificadas, con la
temperatura expresadaen °C:

SO,(g) + 1/20,(g) = SO5(g) (IsotérmicaaT = 450)
NaHSO, (T = 250) + NaCl (T = 30) = NaSO, (T = 600) + HCI (T = 300

2. Un generador de vapor consume como combustible fuel oil (Potencia Cdorifica = 43064
kJkg). En la cadera & agua entra a 50 °C y sale como vapor saturado a 120 °C (I = 130
kJKkg). Determine e combustible necesario para producir 1 kg de vapor s las pérdidas caorificas
se estiman en 20 %.

3. Resudvad problema anterior s d combustible que se utiliza es bagazo (PC = 8 360 kJkg).
Redlice una comparacion economica s € fud oil cuesta $130/t y @ bagazo $7/t, y € grado de
conversion de bagazo es de 90 %.

4. Un evaporador en un central azucarero recibe jugo claro con 14 % de azlcar y lo entrega
con 30 % de dicho compuesto. La temperatura a la entrada es de 60 °C y es posible despreciar
la elevacion dd punto de ebullicidn, conociendo que la presion de trabgo es una amaosfera. El

vapor de servicio se dimenta a presion de 1,5 atmésferas en condiciones de saturacion 'y € agua
condensada sale saturada. Las pérdidas energéticas se estiman en 8 %. Proponga un modelo para
la evauacidon dd vapor consumido en funcion de la corriente de dimentacion y sefide qué
propiedades deben ser evaluadas a partir de informaciones especidizadas.

5. Monoxido de carbono se quema a presion atmosférica y temperatura de 200 °C con aire
seco a 500 °C que se dimentaa 90 % en exceso ddl requerido. Los productos de la combustion
sden del equipo a 1 000 °C. Determine e caor desprendido en la camara de reaccion,
suponiendo la combustion completa del CO. Determine la temperatura de llama, para e caso que
la cBmara de combustion trabgje en condiciones adiabéticas. Reandlice @ problema para d caso
que € are tenga 0,01 moles de agua/moles de aire seco y la conversion seade 95 %.

6. Para d esquema de produccion de amoniaco representado en la figura 1.2, se conocen los
datos sguientes:
- Produccién de NH;: 20t
Presion en € equipo 1: aamosférica
Por ciento (%) de conversion en d equipo 2: 70
Contenido de NH; ala entrada de equipo 2: 5 %
Temperatura de entrada a reactor (2): 25°C
Temperaturaalasdidadel reactor: 300 °C
Temperaturadd aguaa entrar a equipo 3: 20 °C
Temperaturadd aguad sdir de 3: 50°C
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Temperatura de lamezcla gaseosad sdir de 3: 140°C
Por ciento (%) de separacion de NH; en 4: 80

Por ciento (%) deinertes (CH,) en ladimentacion (G): 2
Por ciento (%) deinertesen lapurga: 5

L os gases se dimentan en proporcién estequiométrica

Determine
a. Cantidad de mezcla gaseosa dimentada (G).
b. Composicidn delacorriente de salida del reactor.
C. Cantidad de agua necesaria para extraer € calor generado por la reaccion auxiliado del
equipo 1.

7. Se desean producir 400 kg/h de una solucion a 63 % de HNOj3 en agua, de acuerdo a
diagrama de produccion mostrado. El 95 % de la dimentacion de metano hace la segunda
reaccion y solo 5 % la primera. El NH; sde puro del condensador y se oxida completamente
a acido nitrico con una cantidad de aire ta que garartice la proporcion H/N, para la
reaccion. Determine la cantidad de calor que hay que entregar o extraer en € reformador s
COMO Una aproximacion se asume que & CH, entraa 25 °C, & vapor de agua al50 °Cy los
productos salen del reformador a 25 °C.

Reacciones que ocurren en todo € proceso:

Reformador: M CH;+ H,O=CO + 3H;
(D) CH,+ 2H,0 = CO, + 4H,
Convertidor: N, + 3H, = 2NH;3
Oxidador: NH; + 20, = HNOs; + H,O
CO,CO,
CH,
g
V REFORMADOR | 3] SEPARADOR | 3] CONVERTIDOR
—>
Pur T

P ABSORBEDOR &——] OXIDADOR &—] CONDENSADOR

NH;
l Producto (HNO3) T Aj Puro

En solucién




8. Revise d STC éegido por Ud. en € tema 1 y efectle los Baances de Energia necesarios
para completar los andliss necesarios del mismo. Cercidrese de que puede evauar las
propiedades fisico-quimicas necesarias a partir de diversas fuentes de datos.

4. BIOPROCESOS

INTRODUCCION

En la actudidad la Ingenieria Quimica necesta de herramientas que permitan andizar tanto los
procesos clascos de la Industria Quimica, como los que empiezan a mostrar mayor auge
referidos ala Bioquimica, la Biotecnologiay otros relacionados a la esfera de 1o que ha dado en
llamarse biopr ocesos.

Es muy comin encontrar informacion acerca de todos los eementos relacionados con la
aplicacion de los Baances de Masay Energia a procesos de la Industria Quimica, principa mente
en lo referido a la estequiometria de las reacciones, la estimacion y cdculo de propiedadesy €

andliss de comportamiento energético. Existen textos completos dedicados a estos fines que
estan avaados por cientificos de reconocido prestigio en la esfera de la Ingenieria Quimica, pero
e dificulta en extremo lainformacion acercadel comportamiento de los bioprocesos, aunque en
los Ultimos tiempos han gparecido en laliteratura cientifica agunas informaciones d respecto.

Este tema pretende integrar lgunos e ementos relacionados con la ocurrencia de bioprocesos y
gue pueden dar luz respecto a la gplicacion de conceptos estequiométricos y energéticos a
estudio de los procesos en los que intervienen microorganismos, con € fin de aumentar su
poblacion o de obtener aguin producto de interés como resultado del mismo.

ESTEQUIOMETRIA DEL CRECIMIENTO DE LASCELULASY LA FORMACION
DE PRODUCTOS

El crecimiento de las células, ademés de un proceso exquisito y compleg o, obedece alas leyes de
conservacion de lamasa. Atomos de C, H, O, N y otros elementos de vida son reorganizados
en € proceso metabdlico de la célula, pero las cantidades de cada uno de estos eementos
incorporados ad materid cdular son iguales a las cantidades de los mismos removidas del
entorno. Ademas, las cantidades de agunos productos metabdlicos formados o las cantidades de
cador evolucionadas por @ crecimiento celular son de hecho proporciondes a la cantidad de
sustrato consumida o a la formacion de otros productos tales como € CO.. Las técnicas dd
Bdance Materid se apoyan tanto en relaciones estequiomeétricas rigurosas, como en relaciones
empiricas aproximadas, basadas en consideraciones propias de |os bioprocesos.
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ESTEQUIOMETRIA DEL CRECIMIENTO: FORMULACION DEL MEDIO Y
FACTORESDE RENDIMIENTO

El crecimiento de las cdulas involucra consumo de sudtrato, d cud suminidra la energia y las
materias primas requerides para la sintess de materid cdular adiciond. Vigto en términos
edtrictamente macroscopicos, este proceso requiere que € entorno de las cdulas contenga los
elementos necesarios para formar @ materid cdular adiciond y la energia libre dd sudtrato
consumido debe ser mayor que la energia libre de las cdulas y los productos metabdlicos
formados.

Ademés, los compuestos suministrados como nutrientes deben ser compatibles con la maquinaria
enziméica disponible de las cdulas paa d catabolismo y la biosintess. El punto de viga
macroscopico hace ver la estequiometria de las reacciones de crecimiento celular independiente
del mecanismo particular de reaccion. Parad andisis macroscopico se emplea un sstema clasico
donde s= enmarca la porcion a estudiar en un lazo de control y se utiliza una nomenclatura
especifica donde S representa d sudrato, X a la cdula (microorganismo), B para significar
biomasay P alos productos.

En € proceso de crecimiento, los sustratos son convertidos en materid celular y productos
metabadlicos.

La forma més smple dd andlisis estequiométrico se basa en € conocimiento de la composicidn
delacéula, o sea, d por ciento (%) que tiene de cada demento (C, H, O, N, Py S) para poder
plantear m; = w;, - X; donde w; es la fraccion peso y X la masa totd de células. Este
conocimiento es compleo, aungue existen agunos indices como los mostrados por B. Atkinsony
F. Mavituna 'y que gparecen reflgados en la tabla 1. Notese que por lo generd € azufrey €
fésforo no aparecen como componentes de la molécula, aunque si, en agunos casos, d
contenido de ceniza

Tablal. Composicion, Formula Empiricay MasaMolar de algunos microor ganismos

Composicion (% peso)

Microor ganismo C H N O cen Formula Empirica MM
Bacteria 530 73 120 190 80 CHi1e6No2002 20,7
Bacteria 471 7,8 13,7 31,3 CH N 025 O 05 25,5
Aerob Aerog 487 73 139 21,1 89 CHa17sN g2 003 225
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Klebsdla 506 7,3 13,9 29,0 CH 1,74 N 0,22 0] 0,43 23,7
Levadura 470 6,5 75 31,0 80 CH 1,66 N 0,13 O 0,4 23,5

Candida utilis 500 7,6 11,1 31,3 CH 182 N 010 O 047 24,0

Laformulacion del medio es redmente més complicada por |as razones siguientes:

1. Algunos dementos dd sustrato pasan directamente a producto y no son asmilados por €
materid cular.

2. Hay que considerar algunas limitaciones de relaciones tales como las estequiométricas.

3. Un nutriente especifico puede ser limitante o un producto puede ser inhibidor de las
propiedades metabdlicas de una cdula especifica.

Hay que consderar smulténeamente, tanto aspectos referidos a la estequiometria como a la
cinética 'y hay, ademas, que hacer consideraciones, despreciando términos, ya que es imposible
tener en cuenta todos los factores. EI comportamiento de una cdula en un medio determinado
depende de muchos factores tales como composicion de los dementos del sustrato, temperatura,
pH, etcétera, y sus fluctuaciones, hasta € punto de que la reaccidn de crecimiento puede ser
limitada por componentes distintos de acuerdo con las condiciones del medio.

Por lo generd, la masa de células formadas por reacciones de crecimiento es proporciond ala
masa de sustrato utilizada como fuente de carbdn, energia u oxigeno. El Factor de Rendimiento
del crecimiento celular se define como:

_ DX
=X
X ps

Edte factor es por 1o general un grupo adimensiona, ya que las unidades de X y S sudlen ser las
mismas (masa 0 mol), aunque es muy comun diferenciar a quién corresponden, y entonces seria
un grupo con dimensiones, por gemplo: gramos de céulas por gramo de sudtrato.

Se ha estudiado € comportamiento de bacterias en diferentes sustratos y se ha observado que €
misSmo microorganismo en sudratos de sorbitol, glucosa y succinato, para un proceso en
condiciones aerdbicas y en sudratos de glucosa, glicerol y lactato sodico en condiciones
anaerobias, tiene diferentes comportamientos. Puede inferirse que para diferentes sudtratos
corresponden  diferentes Factores de Rendimiento de crecimiento celular, hecho que puede
observarse numéricamente en tabla 2, tomada de datos proporcionados por S. Nagai.



S d Factor de Rendimiento es aproximadamente congtante para un cultivo particular las
relaciones suministradas son de gran utilidad, para conocer e comportamiento del proceso y para
el disefio del biorreactor donde ocurren. Por [o generd e término es variable, por 1o que para
interpretarlo adecuadamente se ha dividido € uso del sustrato en tres partes. una correspondiente
a la que especificamente se utilizaen € crecimiento celular y las otras dos, una para d suministro
de la energia necesaria para la oxidacion y la otra para € resto de las funciones, donde puede
goaecer d mantenimiento de los microorganismos ya formados, o para la formacion de
productos, en € caso de que esto ocurra. Mientras que la fraccion utilizada en la asmilacion es
aproximadamente congtante, € total no lo es, debido a la existencia de los otros dos términos,
gue s son de nauraleza variable. Un rpido crecimiento de la poblacion cdular usara més
sudtrato parala asmilacion y energia para d crecimiento, mientras que s la poblacion permanece
edtacionaria se consumiramayor cantidad del sustrato para su mantenimiento.

Tabla 2. Factores de Crecimiento de bacterias en diferentes sustratos

Microorganismo Sustrato Y Xx/s Y xlo,

99 99
Aerob. Aerog. Maltosa 0,46 1,50
Manitol 0,52 1,18
Fructosa 0,42 1,46

Glucosa 0,40 1,11

Candida utilis Glucosa 0,51 1,32
Acetato 0,36 0,70

Etanol 0,68 0,61

BALANCE DE MASA ELEMENTAL PARA EL CRECIMIENTO

Para describir @ crecimiento cdular y la actividad metabdlica se puede utilizar la via désica de
una smple reaccion quimica a partir de la férmula demental dd materia cdular seco. Para la



cdula puede utilizarse una formula ddl tipo: GHaO,Ng, aunque es conveniente escribir laférmula
para un atomogramo de carbono (q = 1), lo que implicaun vaor fijo de los demés subindices de
acuerdo con su composicidn en la estructura celular especifica. En estas condiciones lareaccion
puede escribirse de laforma sguiente:

aCHOy + bO; + cH,OnN, = CH;OpNg + dHO + eCO,

Donde CH,Oy y HOnN, son las fuentes de suministro de C y N, respectivamente, y se consdera
que los Unicos productos secundarios son e dioxido de carbono y € agua El coeficiente
estequiométrico de la célula es tomado como la unidad.

El badance de los dementos suministra cuatro ecuaciones para un sstema donde hay cinco
incognitas (a, b, ¢, dy e):

C:a=1+e
H:ax+d=a+2d
Oay+2b+cm=b+d+2d
N:cn=d

Para completar € sistema de ecuaciones puede plantearse una expresion adiciond, que bien
pudiera ser e Cociente de Respiracion (CR), definido como la rdacion entre @ didxido de
carbono formado y & oxigeno consumido (e/b), u otrarelacion como  Factor de Rendimiento
de la reaccion. Estos términos son a menudo evaluados en la préctica y pueden ser utilizados
como la quinta ecuacion, en caso de que sean conocidos.

ESTEQUIOMETRIA DE FORMACION DE PRODUCTO

Gran variedad de productos metabdlicos son obtenidos en  medio de crecimiento 0 se acumulan
dentro de las cdlulas. La estequiometria de formacion de productos puede ser clasificada en
cuatro grupos, donde los tres primeros corresponden a los procesos de fermentacion:

1. El producto principa aparece como resultado de la energia primaria del metabolismo.
Ejemplo: produccidn de etanol durante € crecimiento anaerobio de levaduras.

2. El producto principd se dcanza indirectamente a partir de la energia del metabolismo.
Ejemplo: Formacion de acido citrico durante € cultivo aerébico de mohos.

3. El producto es un metabolito secundario. Ejemplo: Produccion de penicilina en un cultivo
aireado de mohos.



4. Biotrandformacion. El producto es obtenido a partir del sudtrato a través de una 0 mas
reacciones cadizadas por enzimasen lacdula

Los procesos ddl Grupo 1 tienen una estequiometria relaivamente smple. En la misma ecuacion
se pueden relacionar todos |os términos:

aCHO, + bO; + cH,OnN, = CH;OpNg + dHO + eCO,+ fCH, O,

Para este proceso puede evauarse un Factor de Rendimiento Molar (moles de producto
formado/moles de sustrato consumido):

y, =+
% = o,

donde:
np: &omos de carbono/molécula de producto
ns: &omos de carbono/mol écula de sustrato

Parae Grupo 2 no pueden aplicarse consideraciones estequiométricas tan sencillas. Laformacion
de producto no es necesariamente proporciond a sustrato utilizado o a incremento de la masa
ceular. En estos casos, la estequiometria de la formacion de productos se trata de forma
independiente, en dependencia de la formacidén o consumo de ATP. Para los Grupos 3y 4 no
existe conexion entre la formacion de productos y € crecimiento cdlular y solamente se relacionan
con @ consumo de sustrato. La produccion de metabolitos secundarios esta regida por
regulaciones cinéticas y de actividad cdlular. Los rendimientos reales son mucho més bgos que
los esperados tedricamente, 1o queindica que d sustrato se utiliza ademés en crecimiento celular y
mantenimiento o sintesis de otros productos.

CONSIDERACIONES SOBRE EL BALANCE MATERIAL PARA EL
CRECIMIENTOY LA FORMACION DE PRODUCTOS

Grado de Reduccion (Reductancia) o Reductividad: Se define d Grado de Reduccidn como
el nimero de equivdentes de oxigeno requeridos para la oxidacion completa de todo €
compuesto organico que contiene en su estructura un atomo de carbono.

Paralareaccion:
CH.NpOPyS:+ XO, = COs + szo + bN Hs + dH3PO4 + eH,S0,

los coeficientes “y” y “X”, pueden ser determinados segin un Balance de Masa eementd:



y =%a—3b-3d —2¢)
X =Y{4 + a—3b —2c +5d +6€)

“X” es @ nimero de moles de oxigeno requeridos para efectuar la combustion completa de un
mol de compuesto (oxigeno tedrico). De acuerdo con la definicidn del Grado de Reduccion (g):

g = 4x
Por tanto, & Grado de Reduccion Generalizado del compuesto andizado sera
g=4+a-3b—2c+5d +6e

Como puede observarse, los coeficientes relacionados con € vaor dd Grado de Reduccion de
|os diferentes componentes, son los Sguientes.

C=4, H=1 N=-3 0O0=-2, P=5 y S=6

De esta forma puede concluirse que € Grado de Reduccidn esta estrechamente ligado a nimero
equivaente de electrones disponibles del compuesto que posee un &omogramo de carbono.

El Grado de Reduccion Generdizado para los participantes en una reaccion ¢k bioproceso se
puede ecribir de acuerdo con las expresiones siguientes.

Compuesto Ecuacion

Biomasa (b) =4+ bH -a,N —2bO +5bP +6bS
Producto (p) O =4 +pH -a,N —2pO +5pP +6pS
Sustrato () =4 +sH -aN —2s0 +5sP +6sS

Donde a depende de la fuente de nitrégeno (3 para NHs, cero para N, y —5 para nitrato).

BALANCE DE MASA EN UNA REACCION FERMENTATIVA

Se plantea @ caso mas generd y complejo de una fermentacion aerdbica, donde pueden ocurrir
las dos dtuaciones extremas. Crecimiento de bs cdlulas de biomasa en presencia de oxigeno y
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obtencion de un producto deseado, junto a la formacion de didxido de carbono y agua. Se
considera ademas la exigtencia de una fuente de nutrientes consistente en compuestos a base de
azufre, fosforo y nitrogeno (FN). Para la Stuacion planteada puede escribirse una ecuacion
generd con las caracteridticas Sguientes:

CHsuNsnPspSss + aHSO4 + bH3PO, + c(FN) + dO, = eCHgrNgnOgoPsrSes +
fCHpuNpNOpoPreSes + gCO; + hH,O

Como egtrategia de solucidn puede plantearse un sSistema compuesto por seis balances parciales,
correspondientes a los eementos condtituyentes: C, H, N, O, S, y P. En este ssgema de
ecuaciones existen ocho incognitas que no son més que los coeficientes estequiométricos de los
compuestos involucrados en la reaccion, por tanto, € sstema solo se puede resolver S se
conocen otras relaciones adicionaes propias del proceso, que no congtituyen balances de masay
gue pueden obtenerse a partir de mediciones experimentales.

Atkinson y Mavituna proponen un andisis integrado de todos los factores involucrados. En esta
propuesta los balances eementales se ponen en funcion de términos propios de las relaciones
estequiométricas, como son € Grado de Reduccion y otras agrupaciones de pardmetros que
fadlitan € andliss

C. g=l-e-f

O: d=%gs- gs.e- g

H: h=%{Ns—Ng.e—Npf)

N: c=-SN+BN.e+PN.f

S a=-SS+BSe+PSf

P. b=-SP+BP.e+PPf
Losfactoresgs, gs Y gp SON cONOCidos.
Ns = 2SH - bSN - 4SS-6SP

Ng =2BN - bBN —4BS-6BS

Np=2PN - bPN —4PS — 6PP

FN: NH; N, Nitrato

b: 6 0 2



Un andligs de la conversion arrojalos resultados siguientes:

Compuesto Conversion

Sustrato DS

Biomasa DB

Producto DP

CO; DC=DS - DB - DP

0, DO =¥{gsDS - DB - g-DP)

H.0O Dw = ¥{NsDS - NgDB - NpDP)

FN DN = -(SN) DS + (BN) DB + (PN) DP
FS DSu = -(SS) DS + (BS) DB + (PS) DP
FF DPho = -(SP) DS + (BP) DB + (PP) DP

De agui puede inferirse:

e= B—z : Conversion fracciond de carbono del sudtrato ala biomasa
f = E: Converson fracciond de carbono del sustrato a producto

OXIGENO TEORICO
A patir de la esequiometria de la reaccién de fermentacion, DO serd moles de oxigeno
requerido para @ crecimiento de la biomasa y la formacion del producto. EI Oxigeno Tedrico

puede cacularse S se conocen DS, DBy DPy la composicién dementa de los compuestos
involucrados.

ESTIMACION DEL RENDIMIENTO ESTEQUIOMETRICO MAXIMO
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S la composicion dementa de los compuestos es conocida, gs, Gs, O, Ns, Ng Y Np pueden ser
caculadas a partir de sus definiciones. DS es conocida, 0 sele asgnaun vaor. S se asume que
el sustrato se agota totalmente, DS coincide con la cantidad inicia de sudtrato.

Ladigtribucion fracciona de los eectrones disponibles dd sudtrato seré&

4&dg+ @39+f@Pg:1

Os g eggé % g

e&d 0 L, . , ]
Q, = ?i: Fraccion de Electrones Digponibles transferidos a oxigeno
O g

5
G = e?iai: Fraccion de Electrones Disponibles transferidos ala biomasa
% g

5
O =f %3: Fraccion de Electrones Disponibles transferidos @ producto
2}

Si s es la fraccion peso de carbono en @ sudtrato y s en la biomasa, d Rendimiento de
produccidn de la biomasa ser&

5
Y.=e s = (Gramos de biomasa producida/gramaos de sustrato consumido)
Se g

3G,
(28893(1_ Os - QP))

5 (g de biomasa producidal/g de oxigeno consumido)

El rango de qg se encuentraentre 0y 1, aunque en la préctica sempre es menor de 0,7. El rango
de Y'sesaentre 0y (Y's)uax, € cud sera evauado posteriormente, en funcion de las Fracciones
Peso y @ Grado de Reduccion. Y’'s depende del contenido energético dd sudtrato. Si la
composicion de la célula es desconocida, puede asumirse un valor de gs de 4,2y s de
0,48 aproximadamente (segun Erikson, Minkievich y Eroshin).Sustratos con atos contenidos
energéticos (gs altos), garantizan dtos rendimientos.

Ejemplo4.1:

Determine los coeficientes estequiométricos de la reaccidn de crecimiento aerébico del
microorganismo G, 4H7 3N g600 273 Sobre glucosa, con un rendimiento de biomasa Y’ s de 0,66,
utilizando NH; como fuente de nitrogeno.



Solucion:
El objetivo es determinar 10s coeficientes estequiométricos de una reaccion dd tipo:
C6H1206 + d02 +cNH;=e C4,4H7,3No|8600,273 + gCOZ + thO

Al gplicar los Baances de Masa por e ementos se obtiene € ssemasiguiente:

C: 6=44e+g @y
H: 12+3c=7.3e+2h )
O: 6+2d=12e+2g+h ©)
N: c¢=0,86e 4

En & dstema existen cuatro ecuaciones y cinco incognitas, por 1o que es necesario buscar una
quinta ecuacion o determinar una de las incognitas por otra via. Edsta via puede ser la
determinacion ddl coeficiente ‘€, auxiliados del concepto de Rendimiento: Y’'s=e(Ss/ Sg)

Fraccién peso de carbono en sustrato y células:

Elemento Sustrato Cdulas
C: 6.12=72 4,412 =52,8
H: 121=12 731 =73
O: 6.16 = 96 1,216=19,2
N: 0,86.14 = 12,04
Total: 180 91,3
Fraccion (s): % =04 % =0,578

Despg ando: e= 0,66><0’05% =0.95

A partir de este vaor, puede resolverse d sistema, obteniéndose los vaores siguientes:
c=0,817 h = 3,758 g=1,82 d=1,269

Resumen:
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La solucién de este gemplo puede tomarse como metodologia generd de solucion de este tipo
de problemas.

ANALISIS ENERGETICO DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

El andliss energético de los sistemas hiol 0gicos esta condicionado por una serie de aspectos que
es necesario andizar antes de entrar en cuaquier discusion referente a la aplicacion del Baance
de Energia en los mismos. Entre los aspectos que sirven de fundamento a los estudios
termodinamicos sobresden los siguientes:

Definicion del sistema. H dstema de trabajo debe estar correctamente definido con todas las
corrientes que lo relacionan con los drededores y € conocimiento de sus condiciones, respecto a
edado estacionario. Atendiendo d intercambio energético, un Sstema puede ocupar dos
posiciones extremas, ser adiabético o isotérmico, por lo generd un sistema biolégico tiende a
ocupar una posicion entre ambos extremos.

Tamafo de los sistemas. Las Leyes de la Termodinamica no se cumplen a escda
microscopica, esto define € tamafio del sstema, para un andisis de Balance Energético.

Comparacion de estados en condiciones de Equilibrio. La Termodinamica clésica establece
comparaciones de sistemas que se encuentran en equilibrio y se obtiene, através de sus estudios,
poca informacion de estados intermedios. Ademas, no permite extragr informacion de duracion
de los procesos y de mecanismos de ocurrencia de los mismos.

Equilibrio Termodindmico. En condiciones de Equilibrio Termodindmico los pardmetros
esencides permanecen inaterables. Los procesos se consideran reversibles. Las eficiencias, por
lo general, son mayores de 55 %. Por estas razones, en la practica los procesos biol6gicos no
ocurren algjados del estado de equilibrio.

Conversiéon entre formas de Energia. La Primera Ley de la Termodinamica se gplica en la
forma conocida, con las consabidas limitaciones que impone la Segunda Ley, respecto a la
degradacion acdor.

Usos de la Energia Metabdlica. Vegetdes y bacterias autotréficas usan energia solar o la
proporcionada por procesos inorganicos asociados. La principa fuente de energia es la ruptura
de compuestos de energia relativamente adta en otros de inferior contenido energético. La energia
asi liberada puede usarse en diversas formas:

a) Para mantener € Sstema a temperatura superior a la de ambiente y desprender caor, es €

caso de animaes de sangre cdiente, aunque ocurre -en menor escaa- en lamayoriadelos
gstemas vivos.
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b)

No todos los cambios quimicos son catabdlicos o degradativos, parte considerable de la
energia desarrollada en la degradacion de azlcares se invierte en congtruir nuevas células. En
lafase de multiplicacion activa, parte de la energia recibida se emplea en formar nuevo tgjido.

Algunos sistemas producen un volumen de gas mayor que € que consumen: redizan trabajo
contra la presién amosférica, ademés € gas puede transportar calor, por gemplo en
fermentaciones y otros procesos anaerobios.

Para mantener la mayoria de los sistemas vivos en estado de equilibrio quimico frente a su
entorno, es necesario un consumo congtante de energia. Ete estado se manifiesta como una
diferencia de concentracion, por gemplo: las veigas natatorias de |0s peces y la excrecion de
laorina (este vaor energético se considera drededor de 2 500 cal/mal).

La turgencia producida & mantener una diferencia de concentracion de disolvente a ambos
lados de una membrana sdlectiva proporciona rigidez mecanicay en realidad nunca se dcanza
€l equilibrio a presiones osmdticas (elevadas) en condiciones artificides.

f)lLa redizacion de trabgo mecanico, como las contracciones musculares de los animaes

o)

h)

superiores. En organismos sencillos incluye e movimiento de cilios, flagdos, etcéera Los
vegetdes a penerar en € sudo y la produccion de sonido en animaes, son gemplos de
trabgjo mecénico.

Trabgo eéctrico: trangmisidn de impulsos nerviosos y mecanismos de dta tensgon de las
anguilas. La diferencia de potencia puede producirse como resultado de un gradiente de
concentracion, diferencia de permitividad, carga dectrogtdica de iones y particulas
coloidales. Hay consumo de energia s las cargas se mueven

Ciertas bacterias, insectos y peces engendran luz como resultado de procesos enzimaticos
complgos.

ESTEQUIOMETRIA DE LA ENERGIA METABOLICA: GENERACION DE CALOR Y ESTIMACION DE
FACTORES DE RENDIMIENTO

La célula usa energia quimica en su metabolismo, pero como cuaquier proceso red, parte de la
energia del sudtrato se convierte en caor. Esta generacion de caor implica la necesidad de
enfriamiento en |os bioreactores. Se puede establecer unareacion entre e caor evolucionado y la
actividad celular del metabolismo:

—_ YS
DH, - Y, xDH,.

donde:

DHs: Cdor de Combustion ddl sustrato
DH¢: Cdor de combustion delacdula
Ys: g de cdulas/g de sustrato consumido



0 ® 0
Si las unidades de Yo son o2 92 0AUIBS O | de (DHs— YsDHY), & 2 |
g de sustrato g gg de sustrato g
ag de celulasg

término Yp serén C :
e kcal g

Ejemplo 4.2:

Relacionar Ys con Yp para levadura que crece en sustrato de n-parafina. Experimentamente se
obtuvo que DHs = 11,4y DHc = 4,7 kcal/g.

Solucion:
YA = L

114- Y, x4,7
Ys Yo Y b (Experimentd)
1,25 0,226 0,215
1,09 0,174 0,172
1,03 0,157 0,165
Resumen:

Observe como a medida que decrece Y s también [o hace Yp.
ESTIMACION DE CALOR DE COMBUSTION

Dd gemplo anterior puede inferirse la necesidad de tener amano datos de Calor de Combustion
para los andisis energéticos de reacciones de bioproceso. Datos para estos fines son comunes
para compuestos organicos de diversos tipos, pero son muy dificiles de encontrar para
microorganismos y agunos compuestos menos comunes. En ausencia de datos experimentaes €

cador de combustion puede ser estimado a partir de la siguiente observacidn empirica: La energia
obtenida por la transferencia de eectrones a partir de un compuesto con Grado de Reductancia
0s a compuestos tales como CO, o CH, de Grado de Reductancia cero, estéd dado por Kgs,
donde d vaor de K se encuentra en € rango de 26 a 31 kca/dectron equivaente. Como € O,
acepta cuatro electrones durante la respiracion le corresponde un consumo de 104 a 124

kca/mol de O, consumido.

Edta corrdlacion fue corroborada experimentalmente para un grupo de microorganismos, en un
medio determinado, dando vaidez a la observacion anterior. La misma puede ser utilizada como
una primera goroximacion, en caso de no contar con datos especificos para un par
microorganismo-sudtrato. (Para mayor informacion, los pares estudiados fueron: E. Coli en
glucosa, C. intermedia en glucosay meaza, B. subtilis en glucosa, meazay frijol de soyay A.



niger en glucosay melaza). Esta expresion parala determinacion del Caor de Combustion posee
un grado de gproximacion considerable, pero no dgjade ser de utilidad paraun andiss primario:

DHc = (104-124 *3)R

donde:
R: Mol de O, consumido.

Ejemplo 4.3

Edtimar € caor de combustion de la bacteria Pseudomona fluor escente creciendo en un medio
de glucosa

Solucion:

Se asume la combustion de la célula dando como productos findes CO,, H,O y Ny:
CH1,66N 0'20 0,27 + 1,280 2= C02 + 0,1N2 + 0,83H20

El cdor de combugtion se determinaseguin: DHc = (104 a124 7. 3)R

Se asume que la céula usa 104 kcal/mol de O.:

kcal

=641——
mol

(12+1,66(1) + 0,20(14) + 0,27(16)) %

S seasume que | as bacterias contienen aproximadamente 10 % de cenizas.
DHc = (0,90) (6,41) =5,8 kcal/mol de cdulas
Resumen:

Egse vador puede ser utilizado con resultados bastante configbles en la determinacion de
parametros de Rendimiento.

El vaor de Yp depende de los dos aspectos consderados: |a especie microbiana particular (DH)
y € sudtrato consumido (DHs).Obsérvese latabla 3, confeccionada para bacterias que crecen en
diferentes fuentes de carbono. Note como los hidrocarburos, en generd, producen més calor que
las especies parcidmente oxidadas: (Yp)CH, < (Yp)CH3OH. Asi, los sustratos més reducidos
implican mayor demanda de remocion de calor en un biorreactor.

Tabla 3. Rendimientos de crecimiento de bacterias en diferentes sudtratos



Ys YO, Yo

Sustrato g de celula g decelula g decelula
g desustrato g de oxigeno keal
Malato 0,34 1,02 0,30
Acetato 0,36 0,70 0,21
Glucosa 0,51 1,47 0,42
Metanol 0,40 0,44 0,12
Etanal 0,68 0,61 0,18
Metano 0,62 0,20 0,06

En los procesos de fermentacion o de tratamiento de residuaes, los sudtratos, son, con
frecuencia, una mezcla de compuestos, cada uno con diferente calor de combustion. En funcidn
dela Energia Libre Estandar de Combustion, € vaor promedio puede escribirse como:

(o) _4ihope)
"ooain

donde:

i: especie

n;: moles de sustrato i
(DG°): EnergiaLibre paralaoxidacion completa

El vaor de (DG°), puede evaluarse por métodos clésicos, 0 asumir para carbohidratos y algunos
productos de la glicdliss, vaores de —104(mo) y para d resto de los compuestos —116(mo) en
kcad/mol de sudtrato, donde ‘mo’ dgnifica moles de O, necesarios para la oxidacion
completalmol de sudtrato. Servizi y Bogan propusieron una expresion general para mezclas de
microorganismos y sudratios smilar a la utilizada en d caso mas smple, que permite evauar d

Rendimiento de forma gproximada en g de cdulasmol de sugtrato:

YS: K (DGO m

donde:

K es aproximadamenteigual a 0,108 g/kcal
Egta expresion permite cacular (DG°),, apartir del valor de Ys, otra viaparacacular € vaor de
Yp. Con edta correlacion se puede cometer un error de hasta 25 %, comparado con vaores
experimentales. Es razonable pensar que K dependa de la especie microbiana involucrada, Sin
embargo, Servizi y Bogan asumen lalinedidad entre d Rendimiento y la Energia Libre, basado en
gue d Rendimiento es proporciond a la cantidad de moléculas de ATP sintetizadas por mol de
sugtrato consumido y € coeficiente de esta corrdlacion (g de cdulassmol de ATP utilizado) se
conoce que es gproximadamente constante para la mayoria de las especies anagrobias y
ligeramente variable para las aerdbicas.



RENDIMIENTO MAXIMO

Las mencionadas relaciones entre los dectrones disponibles (ED) y € contenido energético de
una sustancia, segin Eroshin y Minkevich, pueden ser utilizadas para estimar € Limite Superior
de Rendimiento de la reaccion de obtencion de un producto a partir de un sugtrato. La fraccion
de dectrones disponibles en d sudtrato incluidos en € producto (Xp) puede ser evaluada como:

ED 9
gg de pdeUCtO;B &y de productob'
@ ED xé g desustrato g

0
gg de sustratoE,

El dltimo término dd lado derecho es smplemente € Factor de Rendimiento Méasico (Ypis) y €
nimero de electrones disponibles por gramo de sustancia organica puede ser escrita como
sg/12, donde s es la fraccion masa de carbono en € compuesto y g es € Grado de
Reductancia. Sudtituyendo:

.0, 0
X = ot r oy,

SO g S
Basado en € andlisis energético, xp tiene lainterpretacion dternativadel Rendimiento energético
dd producto a partir dd sustrato, con un vaor entre 0 y 1. Cuando € vaor es la unidad Yps
acanza su vaor maximo:

aet')

By

QIIO

Ejemplo 4.4

Determinar € maximo rendimiento que puede obtenerse en la produccion de etanol a partir de
glucosa.

Solucion:
Cdculo dd Grado de Reductividad de los compuestos involucrados.
Glucosa (C¢H1206): Reducidoaun C (CH;0) gs=4+2x1)-1(2) =4
Etanol (C;HeO): Reducido aun C (CH3O42) ge=4+3X1) - ¥x(2)=6
Célculo dela Fraccién masica de C en los compuestos involucr ados:
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6 x12

Glucosa: s = =040
(642+12 X1+ 6 x16)
Etanol: s, = 2x12 =0,52
(242+6x1+1x16)

Determinacion dd Rendimiento Méaximo:

pgp _ (04x4) _

§ S Guax SgS 5 (052 x6)
Resumen:

Egto sgnifica que la méxima cantidad de etanol que puede obtenerse es de 0,51 g/g de glucosa
consumidos.

Latabla 4 presenta la Reductividad de adgunos compuestos organicos y latabla 5 recoge € valor
de Rendimiento Masico Maximo de agunos productos a partir de agunos sustratos comunes.
Sirvan las mismas para la evauacién de estos factores en caso necesario.

Tabla4. Reductividad de algunos compuestos organicos

Compuesto Formula s g (Reductividad)
Etanol C,HgsO 3,13
Edtreptomicina CxH2408N 2,43
Ligna CsH1405N» 2,30
Glucosa CsH1206 1,60
Acido acético C,H,O 1,60
Polisacaridos 1,60
Acido citrico CsHgO7 1,13

Tabla5. Rendimiento M&sico Méximo

Producto Sudtrato: etanol Sudtrato: glucosa
Acido citrico 2,77 1,42
Polisacaridos 1,96 1,00
Acido acético 1,96 1,00
Lisna 1,36 0,70
Estreptomicina 0,66



Etanol 0,51

PROBLEMA PROPUESTO

1. Determine d calor asociado a la reaccion de crecimiento de Candida utilisen sustrato
de glucosa.

5. SISTEMAS AUXILIARES

INTRODUCCION

Un proceso tecnoldgico, para su operacion efectiva, lleva implicito € uso de una serie de
procesos auxiliares o de servicio. Para hacer un andlis's consecuente del funcionamiento de estos
procesos tecnoldgicos es imprescindible incluir la interrdlacion entre d sstema principa y los
auxiliares, lo que implicaandizar tanto la interrelacion como las caracterigticas del servicio auxiliar
individudmente.

El andiss de cada Sstema auxiliar, de formaindividud, genera un andliss de Baance de Masay
Energia, tal y como se ha discutido en los temas anteriores de acuerdo con sus particul aridades.
La interrelacion entre estos sistemas y @ principd se establece de acuerdo con su funcion
especifica

Entre los sstemas auxiliares con mayor vinculacion alos efectos energeéticos pueden sefidarse los
de

Generacion de vapor
Ciclos de potencia
Compresion de gases
Refrigeracion
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Generacion de vapor: Un conjunto tecnoldgico congtituido por hornos, calderas, equipos
auxiliares y accesorios, € cud tiene como funcion suministrar € vapor que requiere € proceso
principa, para su uso en calentamiento, procesos de evaporacion, etcétera.

Ciclos de potencia: Conjunto congtituido por una serie de etapas cuya funcion es la entrega d
proceso principa de energia en forma de trabgo para redizar distintas operaciones, tales como:
movimiento de mé&quinas, produccion de energia e éctrica, etcétera.

Compresion de gases: Proceso que tiene como objetivo & aumento de la presién de gases
dentro ddl sstema principd, paralo cua se requiere un gasto de energia adiciond.

Refrigeracion: Conjunto de procesos cuya funcion fundamenta es la produccion de zonas frias
con distintos objetivos'y que requiere para su funcionamiento de energia adiciond.

Uno de los aspectos que se aborda con mayor fuerza en estas relaciones es la efectividad del
intercambio, paralo cud se utiliza un indice conocido generdmente como Eficiencia 'y que no es
mas que larelacion existente entre lo que rellmente se aprovechay 1o que se recibe. Cada etapa
de intercambio tiene una Eficiencia, por 1o que se aconsgja evauarla, tanto internamente en cada
proceso de servicio, como en su relacion con € proceso tecnol dgico principd.

A continuacion se hard un estudio de cada uno de estos procesos profundizando en sus
caracterigticas fundamentales, pero insstiendo sobre todo en la gplicacidon a los mismos del
Bdance de Masay Energia

GENERACION DE VAPOR

Para producir € vapor son necesarios una serie de equipos los cuales se representan en lafigura
5.1y que tienen las funciones sguientes.

Horno: Es d recinto donde ocurre la combugtion del combustible en cuestion, € cud cede €
caor parad proceso. Parasu andlisis es hecesario tener informacion acerca de las caracteristicas
del proceso y dd combudtible utilizado, o en cambio, de las reacciones quimicas que ocurren,
para, de esta forma, aplicar consecuentemente los Balances de Masa y Energia necesarios. A
partir del conocimiento de la cantidad de combustible puede determinarse € caor suministrado o
viceversa

Caldera: Esd equipo que se encarga de trasmitir a agua d caor desprendido en lareaccion del
combustible, para convertirla en vagpor en las condiciones necesarias. La efectividad de este
intercambio determina la eficiencia del proceso de generacion de vapor. El andlisis del balance de



masa es sencillo, savo en @ caso en que existan extracciones, para disminuir € contenido de
sdes. El baance de energiaimplica andizar etapas sucesivas de caentamiento y cambio de fase,
pero en ninglin caso se hace extremadamente compleo; para un estudio integrado del proceso
pueden utilizarse Diagramas Termodinamicos o tablas especificas para d agua, que es €
elemento més comuin en estos casos.
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SALIDA DE GASES
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Figura 5.1. Esquema de un Generador de Vapor

Equipos auxiliares y accesorios: son € complemento de equipamiento y colaboran con €
incremento de la eficiencia del proceso o con la seguridad del mismo. La ingdacion en un
Generador de Vapor de Caentadores de Aire, Economizadores, u otros equipos con fines
smilares, implicala disminucion de la temperatura de los gases de sdida del horno 'y por ende, un
aumento de la eficiencia. En la caldera son imprescindibles toda una serie de accesorios para su
seguridad como lo son vavulas, nivelesy otros sefidadores.

Los generadores de vapor se clasifican de acuerdo con diferentes indices, pero la dlasficacion
més utilizada es de acuerdo a la posicion relativa de los gases de combugtion y € agua, en
Generadores de Tubos de Agua o de Fuego.

En la época actud se retoman técnicas ya conocidas 0 se ponen en préctica nuevas, que ayudan
d funcionamiento de los Generadores de Vapor. Entre estas técnicas se destacan € uso de



Turbolizadores (que colaboran con € agotamiento de la energia residud en los gases), € uso de
Emulsonadores de Combudtible (que disminuyen € consumo de mismo) y € uso de
Magnetizadores (para disminuir las incrustaciones de las superficies de

intercambio energético, d aplicarlo d agua 0 mgorar las caracterigicas dd combusdtible &
aplicarlo aese).

En d caso que se andiza, @ vapor producido por la caldera es distribuido por un Sstema que es
e que redlmente interacciona con d Sistema Tecnoldgico Principd. Debe entonces medirse la
eficiencia de este intercambio de acuerdo con los factores estipulados para Intercambiadores de
Cdor, Evaporadoresy € resto de los equipos encargados de esta funcion.

Para la evauacion de Generador de vapor, es decir, para determinar su eficiencia puede
utilizarse la expresion que relacione d caor Uil que recibe @ vapor (Q)) y @ cdor que pudiera
entregarle d combudtible (Qq):

EFICIENCIA DE GEN VAP: (hgy) = Qg (5.1)

d

Qq s determina conociendo las caracteristicas ddl combustible (Potencia Caorificad) y su
tratamiento previo.

En caso de utilizar combustibles liquidos, con d tratamiento correspondiente:
Qd = Qi +he+Hua (5.2)

donde:

Qi: dor Cddrico dd combustible (Potencia Cdorifica)
H.: Entapiade cdentamiento del combugtible
Hya: Entapia del vapor de atomizacion

Estos términos varian de acuerdo con las caracteristicas del tratamiento previo y € estado de

agregacion molecular del combudtible.

El caor ttil puede determinarse por dos vias y estas son de gran importancia para el andiss, ya
gue sendo dos caminos totalmente independientes, su coincidencia puede ser de gran utilidad a
andizar € funcionamiento del Generador de Vapor. Estas dos vias son:
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Balance Directo: Se determina é Calor Util practicando un Baance de Energia directamente
en la caldera, teniendo en cuenta todos |os aspectos que conciernan directamente a tratamiento,
0 Seq, estadosinicid y find, S ocurren 0 no extracciones, etc. Pararedizar las determinaciones es
necesario medir valores tales como los flujos y las temperaturas del agua 'y  combudtible, la
preson de la cddera, los flujos de extraccion, etcéera, todos medibles directamente y con
ingrumentos tradicionales.

Balance Indirecto: Se determina d Caor Util evauando las pérdidas energéticas que ocurren
durante todo € proceso. Existen diversos convenios a la hora de andizar estas pérdidas, pero e
sguiente, es muy comun y puede ser utilizado con buenos resultados:

Q2: Cdlor perdido en los gases de escape, producto de su ata temperatura.

Qz: Energia no liberada por combustion incompleta de caracter quimico (alta produccidn de
CO).

Q4. Energia no liberada por combustion incompleta de caracter mecanico (bgo por ciento
(% )de conversion).

Qs: Pérdidas de calor por radiaciony conveccion através de las paredes del equipamiento.

Las mediciones que es necesario practicar en este caso son de otraindole y generamente llevan
a conclusiones por via indirecta. Para tener informacion de las caracterigticas de la reaccidn de
combustion hay que tener datos de la composicion de los gases de sdlida (Método ORSAT),
medir la temperatura de estos gases, etcétera. Para tener informacién de @ hay que conocer
elementos sobre las caracteridticas radiantes y convectivas de |os equipos, €tc.

Se plantea larelacion entre |os términos energéticos:

Qu=Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs (53

Ejemplo5.1:

Determinar la Eficiencia de un Generador de Vapor, del cua pueden medirse los datos siguientes:

Presion alaque trabgjala cadera: 11 kg/en?

Temperatura del aguaalaentrada 53 °C

Temperatura dd combustible alaentrada: 102 °C

Flujo de extraccion de agua: 1 250 L/h

Flujo de vapor producido: 12,5 t’h

Por ciento (%) de cargareferido ala capacidad maxima: 30 %



Se practica una corrida para evauar € consumo de aguay combustible, de la cuad se extraen los
vaores Sguientes

L ectura del Flujometro

H Agua
o Combustible (m*min)
r (m¥min)
a
N 1001 211596 28459
Inicio
Final 10:06 21 159,7 28472
Difer. 5 (min) 0,1 1,3

El combudtible utilizado es fuel oil. Este es aomizado, utilizando una proporcién masa del vapor
/masa de combustible de 0,05.

Estrategia de solucion:

Hay que determinar |a Eficiencia dd Generador de Vapor:
Q

h oy = —
d
De acuerdo con las mediciones redlizadas hay que utilizar lavia directa:

Q1 =mh, + Me e + M X
donde | os subindices tienen la especificacion siguiente:

V: Vapor
€ extraccion

aa agua de dimentacion

y los términos representan:

m: masa

h.: Entalpia

Para € clculo de cdor dd combustible hay que utilizar todos los términos previstos en la
expresion correspondiente.

Para complementar & cdculo es necesario buscar en fuentes especiaizadas los siguientes deatos
de propiedades fisico-quimicas:

Qi = 9506 kcal/kg (Vador Cdorico dd combugtible)
Cc =045 keal/kg (Cdor Especifico dd combustible)



Densidad del Combustible = 0,94 - 0,000634.(t. - 15)

he = N (iquido saturado) = 190 keal/kg

H, = 665 kca/kg (Es € mismo vaor de h parad vapor de atomizacion)
Ha = 53 keal/kg

Volumen especifico del agua= 0,0010135 nv/kg

Resultado: Redizando todos los cdculos necesarios, gpoyados en los Balances de Masay
Energia, se obtiene como resultado find que la eficiencia de este Generador de Vapor es de 86,8
%.

Resumen:
Observe como seredizo @ andisis utilizando la via directa, ya que los datos que se ofrecieron asi
lo indicaban. S de este propio sstema se redliza un andisis por viaindirectad resultado debe ser
smilar, aunque las mediciones deben ser otras, esto pudiera servir para andizar las posibles vias
de pérdidas que existen en un Generador de Vapor y en caso de coincidencia de ambos
meétodos, tener la certeza de que son estas redlmente. La via indirecta es mucho mas complga
debido alas mediciones que conllevay por lo tanto, menos practicada

CICLOSDE POTENCIA

El ciclo no es més que una serie de procesos consecutivos que comienzan y terminan en d mismo
estado. Se denomina ciclo reversble a agud en que todos sus procesos 1o son individuamente.
El objetivo dd Ciclo de Potencia es la obtencion de un Trabgo, que pueda utilizarse para una
funcion especifica en un Sistema Tecnol6gico Compleo, que va desde mover una méguina hasta
la produccion de energia el éctrica.

Balance de Energia en € Ciclo:
DH=0 Q,=W, (5.4)

donde:
Qn: Cdor neto (suma de los calores de cada proceso)
W,,: Trabgo neto (sumade lostrabgos de cada proceso)

La Eficiencia de un Ciclo de Potencia se determina como la relacion que existe entre € trabgo
gue es capaz de entregar y la energia que se le suministra para estos fines. El trabgjo puede ser
medido a diferentes niveles, propios dd equipo que lo genera, y la energia suministrada puede ser
consderada como la del vapor generado en este Ssstema, o llegar -en los casos mas extremos-

65



del andlissd Vdor Cddrico del combustible que es en Ultima ingancia la fuente suministradora.
De acuerdo con € nive de profundidad con que se redice d andiss sera d grado de idedidad
de este parametro. Independientemente de la importancia que tiene € Ciclo de Carnot como
patron de comparacion, € ciclo ideal con més posibilidades de reproduccidn a escda industria
esd Ciclo de Rankine, @ cua es representado en lafigura 5.2 y consta de |os equipos siguientes:

Generador de Vapor (estudiado anteriormente)

Turbina (equipo que se encarga de convertir la entapia del vapor en Trabgo til, a lavez
gue lo agota, Ilevandolo hasta cerca de la zona de vapor saturado).

Condensador (equipo que convierte € vapor en liquido saturado para facilitar su paso ala
cadera).

Bomba (equipo impulsor ddl agua hasta la caldera para su conversion nuevamente en vapor
y cierre del ciclo).

CALDERA > TURBINA

4 l >
3

BOMBA |¢&—— CONDENSADOR ‘

Figura 5.2. Etapasdel Ciclo Rankine

Aplicacion de los Balances Energéticos en cada etapa ddl Ciclo:

Etapa Caracterigticas Balance de energia
Generacion de Presidn congtante Q= DH
vapor
Turbina Adiabético (S=Cons) W =-DH
Condensacion Presidn constante Q= DH
Bombeo Adiabético (S= Cons) W =-DH

S paralaredizacion de estos baances se toman las propiedades del fluido de servicio, € andisis
seraidedl, respecto a Sistena tecnol 0gico, ya que se supone que todos |0s procesos ocurren con
100 % de €eficiencia. Las propiedades dd fluido pueden consderarse a partir del comportamiento
idedl, a trabgar con ecuaciones de estado generales, o con ciertos rangos de redlidad a trabgjar
con datos de laliteratura, determinados especificamente parad fluido en cuestion.



Como es |6gico suponer, a cada equipo por separado puede efectuarsele un andisis de eficiencia
y obtener resultados especificos para la etgpa en cuestion. Esto puede ayudar a megjorar €
funcionamiento dd cido y contribuir a un andids integrado, cuando se determine la eficiencia del

ciclo completo. La eficienciatota serdlareacion entre € Trabgo Neto (diferenciaentre € dela
turbinay labomba) y € Cador Absorbido enlacddera. S a hacer los caculos solo e utilizan los
vaores de las propiedades del agua como fluido de servicio se obtendra la Eficiencia ldeal, 5 €
trabgo que se utiliza es € que realmente resulta para @ funcionamiento del equipo de proceso o
generacion déctrica y se toma como caor ganado € que pudiera gportar  combustible,

entonces se obtendré la Eficiencia Real. Mientras més cerca estén estos vaores megjor sera e

funcionamiento del Sstema en cuestion.

Tanto para uno como para otro andiss hay que auxiliarse de los Baances de Masay Energiay
su combinacion. Parad primer caso, € baance en cuestion se practica en € fluido de servicioy
se aborda desde un punto de vista idedl respecto a funcionamiento, ya que se puede practicar
con datos redes de las propiedades del fluido. Parala segunda situacion, d estudio seredizaen
la parte que corresponde a Sistema Tecnoldgico Compleo, con datos idedles o redes de las
propiedades fisicas, 1o que en ocasiones implica trabgjar con datos de disefio, como son las
efidendas propias de cada equipo en particular.

Ejemplo 5.2

Un Ciclo Rankine utiliza agua como sustancia de trabgo. Se adjunta una tabla con las
propiedades de cada estado. Determine la Eficiencia.

Corriente T h
P CC) (kJ/kg) S Estado
(MPa) (kJ/kg.K)
Salida de
caldera 9,87 310 2725 5,616 V.S.
Sdlida de la
turbina 0,00958 45 1772 5,616 MezclaV-L
Salida dd
condens. 0,00958 45 188 0,638 LS
Salida de la
bomba 9,87 45 198 0,638 L. Subenfr.
Solucion:
Woo =W - W, =-(h, - h)- (h, - hy)=[(1772- 2725)- (198- 188)| = 943 t—;

Q... = h - h, =2725- 198 = 2527 g
g
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h = Woao 100:£><l00 =3732 %
2527

abs

Resumen:

Observe como en la determinacidn de eficiencia se combinan la propia expresiéon que rdacionad
cdor y d trabgo con los Baances de Energia que permiten su evauacion. En esta caso s
ofrecen como datos las propiedades fisicas, estas pueden determinarse de los diagramas o tablas
correspondientes.

COMPRESION DE GASES

La Compresion de Gases es un proceso termodinamico que permite aumentar la presién de un
gas, a pasar por un equipo (compresor), € cua necesita que se le suministre una energia de una
fuente exterior para su funcionamiento. El proceso puede redizarse por diferentes vias, pero las
condiciones de idedlidad llevan a una dos formas de trabgjo: Adiabético (Isentrépico, para €

caso que € proceso sea reversible) o Isotérmico. Al hacer un andisis en condiciones redes, es
preferible un proceso Isotérmico, por € menor consumo energético de este. En condiciones de
trabgo a escaa industriad es mas fécil acercarse a un comportamiento Isentrépico. En los casos
més generdes|o que se logra es un comportamiento intermedio, es decir Politrépico.

Al aplicar € Baance de Energia, se obtiene DH = Q — W y para € caso de procesos
| sentrdpicos.

W =- DH (5.5)

Al aplicar este mismo baance en condiciones reales hay que tener presentes las pérdidas por los
efectos de friccion, tanto mecanica como de fluido, y las pérdidas energéticas por deficiencias en
e adamiento, es, por tanto necesario afectar 1os valores energéticos por una serie de Eficiencias
que se establecen en cadaintercambio. La Eficiencia Totd para un proceso de Compresion viene
dada por:

hs:hmxhis (5.6)

(5.7)

=
HE
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donde:

Wi,: Trabgjo indicado de Compresion
W Trabajo entregado por lafuente
h.: EficenciaMecéanica

his Eficiencialndicada

La Eficiencia Mecanica es generadmente superior a 0,8 y la Eficiencia Indicada varia entre 0,7 y
0,9. Unaviamuy utilizada para megiorar la Eficiencia de la Compresion, es redizar € proceso en
més de una etgpa con enfriamiento intermedio, donde este efecto de la mejora, debe combinarse
con los costos necesarios paraingtaacion, funcionamiento y mantenimiento del equipamiento.

REFRIGERACION

El objetivo de la Refrigeracion es producir una region a una temperatura inferior a la de la
amosfera. El resultado neto es la absorcion de cador de laregion de bgatemperaturay su cesion
ala zona a temperatura mas elevada de los drededores 0 d medio refrigerante digponible. Los
Ciclos de Refrigeracion tienen en coman la obtencion de una region fria por vaporizacion de un
fluido refrigerante, en un evgporador a bgjatemperaturay presion. En los Ciclos de Refrigeracion
por Compresion se consume cierta Energia Mecanica, para comprimir € vapor que sade dd
Evaporador de modo que € caor absorbido en e Evaporador pueda ser entregado en €
Condensador a un nivel térmico superior. En € Ciclo se cede calor con condensacion y d Ciclo
se completa con una Expansén estrangulada a Entalpia congtante hasta una zona de menor
temperaturay presion. En lafigura 5.3 se representa esquemédticamente un Ciclo de Refrigeracion
por Compresion y en ela pueden observarse las cuatro etapas basicas que o componen:
Evaporacion dd Refrigerante (absorcién de cdor a bagas temperaturas), Compresion del
Refrigerante, Condensacion (entrega de caor en la zona de dtas temperaturas) y Expansion del
Refrigerante parallevarlo alas condicionesiniciades

2
CONDENSADOR
3 <t
VALVULA COMPRESOR
4 >| EVAPORADOR 1

Figura 5.3. Esquema de un Ciclo de Refrigeracion
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A continuacidn se presenta la aplicacion del Blance de Energia a cada una de las etgpas del

Ciclo de Refrigeracion:

Etapa
Evaporador
Compresor
Condensador
Expanson

Caracteristicas
P = Congtante

| sentropico

P = Congtante
|sentalpico

Balance de energia

Q= DH
W =- DH
Q= DH
DH=0

Para la Eficencia de las méquinas de refrigeracion se utiliza un coeficiente denominado de
funcionamiento (COP), d cud se define como € cociente entre e Cdor absorbido en d
Evaporador y d trabgo redlizado sobre € fluido en € proceso de compresion.

Egmplo 5.3

Determine la eficiencia de un ciclo de refrigeracion por compresion que trabgja con Freon 12
parad cua se ofrecen las propiedades en |os estados intermedios entre equipos.

Salida dd: P T

(kPa) ‘C)
Evaporador 914 -40
Compresor 9 685 43,3
Condensador 9685 26,7
Valvula 914 -40

Solucion:

Qabs=h, —h, Wcompr = - (h, —hy)

70

h
(kJ/kg)
73,50
91,60
26,28

26,28

Estado

VS

V Sobrecal

LS

MezclaV-L



S 0 - O
Eficiencia=COP = - G—=<abs +=_ &r350- 26,28 _ , 22
W, 5 §(73,50- 91,60) p

comp g

Resumen:

Observe € vaor, que debe ser un nimero mayor que 1. En este caso se ofrece @ vaor de las
propiedades, generd mente estas se determinan partiendo diagramas o tablas.

ENERGIA DE FUENTESRENOVABLES

Un tema muy en boga en la época actud es € agotamiento paulatino de las fuentes clasicas de
energia y la necesdad de buscar formas dternativas para ir sugtituyéndolas poco a poco y
disminuir la dependencia de las mismas.

Haciendo un poco de historia se llega a conocer que la acumulacion de materia organico generd
lo que se conoce como Fuentes Energéticas Fosiles, que de acuerdo con su estado de
agregacion condituyen @ carbon (solido), @ petrdleo (liquido) y € gas naturd. Estos
combustibles cubren cerca dd 90 % de la necesidad mundial, pero su uso indiscriminado en las
Ultimas décadas ha hecho disminuir las reservas hagta valores que se consideran criticos,
acrecentédndose las dificultades d utilizarlos ineficientemente y con @ dafio inconsciente d entorno
gue trae agpargado. Estas fuentes ademas de agotables y fuertemente contaminantes se
encuentran concentradas en pocas regiones de la Tiera y en manos de unas pocas
multinaciondes.

El consumo per cépita de energiaen € mundo es de arededor de 2 kW-afio, pero su reparto no
es uniforme, ya que mientras en Europa e utilizan mas de 6 y en los Estados Unidos supera los
11, en los paises pobres no alcanza los 200 W-afio. El despilfarro energético llega en los paises
indugtridizados hasta tal punto, que de la energia globa disponible se pierde 30 % en las fuentes
primarias, 10 % en € tradado y 30 % por concepto de uso, por o que solo es posible
aprovechar un 30 %.

Todos estos dementos Ilevan a la conclusion de que es necesario ir sudtituyendo paulatinamente
las fuentes energéticas fodles por vias mas estables y sostenibles y que ocasionen un minimo
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dafio a entorno. Enla VIl Cumbre de Paises No Alineados, efectuada en Nueva Delhi en 1983,
Fidd Castro, en representacion de la parte cubana planted: “Luchar resueltamente por una
solucion estable y definitiva de las necesdades del Tercer Mundo; tomando en cuenta, ademés
del petrdleo, la utilizacion conjunta de otras fuentes de energia renovables’.

La fuente basica de la energia renovable es € sol y su efecto sirve de motor de los ciclos
naturales, que se condtituyen con una sucesion de procesos de transformacion energética, tales
como € caentamiento de la Tierra, la evaporacion del agua, € desplazamiento de las masas de
aire, e amacenamiento producto de los procesos bioldgicos, etcétera.

Los recursos energéticos mundides apartir de fuentes renovables se estiman en los vaores que
Se exponen a continuacion:

Fuente TEP/afno
Solar 9,8.10"
Edlica 1,4.10%
Biomasa 2,8.10°
Hidraulica 1,7.10°
Dd mar; maress 1,9.10°
Olas 1,7.10°
Gradientes térmicos 2,8.10"
Geotérmica 2,3.10%°

TEP: Tondada Equivdente de Petrdleo: Corresponde a la energia suministrada por la
combustion de una tonelada de petrdleo y es equivalente a12.10° KW-h.

Las pretensiones de este acpite son discutir cada una de las fuentes renovables fundamentales,
gportando aspectos practicos que permitan la evaluacion de su uso.

Solar

Laradiacion solar es la fuente principa de energia primaria. Es inagotable, no contaminante, su
digtribucion es uniforme 'y la disponibilidad es superior a las necesidades del hombre. Su efecto
produce ademés |os procesos naturaes de caentamiento terrestre, e movimiento de los fluidos
tdescomo € arey d agua, lailuminacidn, la produccion de biomasa, etcétera
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Laenergia solar representa unos 1 353 W/nty dedlad 7 % constituyen los rayos ultravioletas,
47 % luz en d espectro vishley d resto (46 %) son rayos de la banda infrarroja. Al atravesar la
amosfera solo llegan a la Tierra unos 900 Wi con la siguiente distribucion: 3 % UV, 40 %
visbley 57 % IR. Este vaor de 900 w/n¥ representa unas 2 000 veces € consumo energético
mundid. Un pais como Cuba recibe diariamente una energia solar equivaente a 55 millones de
toneladas de petroleo.

La energia solar se puede gprovechar con cierta eficiencia utilizando los sistemas de captacion.
Un gemplo de estos equipos es @ caentador de agua cuyo elemento bésico es un tubo de 15-20
cm de didmetro, pintado de negro. Varios de estos tubos son colocados en unacgjay se cubren
con vidrio u otro materia trangparente que permita el paso de laradiacion solar. La pintura negra
permite absorber mgor la energia solar, evitando su reflgo y d vidrio no permite sdir la
radiacion IR. S ademés se limita o diminala circulacion de aire se obtiene un digpositivo de una
eficiencia energética consderable. Etos cdentadores son Ilamados compactos y redizan dos
funciones smulténess. captar y dmacenar energia. Con dlos se logran eficiencias de més de 60
%. Un tubo de 15 cm de didmetro y 6 m de longitud puede suministrar 125 L/dia de agua a 45
°C, suficiente parad uso de unavivienda

S d fluido es un aceite especid existen aditamentos especiaes para la concentracion de los rayos
solares que logran temperaturas del orden de los 400 °C. Esta es la base del funcionamierto de
centrales térmicas para la operacion del generador de vapor que antecede a la turbina del ciclo
clasico de potencia. En paises europeos, Cdiforniay México ya existen centraes de ete tipo.

Otro dispositivo que permite utilizar de forma controlada la energia que viene del sol son los
secadores, que pueden reportar eficiencias de hasta del 70 %. En otros planos, tales como €
arquitectonico, un disefio adecuado de una casa puede contribuir a su iluminacion y climatizacion
sinincurrir de forma apreciable en otros consumos energeéticos.

Un demento interesante referente a la captacion directa de la energia solar es € efecto
invernadero. Una pequefia porcion de la radiacion solar corresponde a la zona espectra del

infrarrojo lgjano. Los cuerpos d caentarse emiten energia, parte de la cud esta también asociada
alazona del espectro correspondiente d infrarrojo lgjano. La radiacion que atraviesa los vidrios
cdienta d interior dd locd, efecto incrementado por la energia que emana de los cuerpos
calientes en € interior dd mismo, como la radiacion IRL es incgpaz de aravesar d vidrio, se
reflgja o se absorbe por este, quedando atrgpada en € interior y provocando un aumento de la
temperatura. Un loca con paredes de vidrio es una trampa de caor. Ede fendmeno bien
gprovechado trae consecuencias poditivas y su uso es bien utilizado en calentadores de agua,

cocinas solares, secadores solares, etc. y es @ que de forma natura permite que parte de la
energia captada durante € dia en d planeta quede atrgpada en las capas inferiores de la
atmdsfera provocando un ambiente cdlido y agradable.
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Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaco se produce a incidir la luz solar sobre materiaes semiconductores,
generando un flujo de eectrones en su interior. Se crean de forma atificia dos regiones de
diferente concentracion eectronica utilizando sustancias dopantes (fosforo o boro). Edsta
diferencia eectronica provoca un campo eectrostético constante que origina un flujo eectronico
en d sentido que se desee. Cada una de las zonas diferenciadas se comporta como un polo
positivo (P) o negativo (N) y & conjunto se manifiesta como una pila. En cada cara se coloca un
contacto metdlico, dando forma de regjilla a la que recibe la radiacion y continlia a la otra cara.
Las cddas o cdulas fotovoltaicas trandforman la radiacion solar en dectricidad y puede
dcanzarse una eficiencia de converson entre d 10y € 15 %, aunque en los Ultimaos tiempos se
han fabricado dipositivos que llegan hasta d 20 %. Las técnicas de fabricacion de celdas FV
son dmilares a las usadas en semiconductores. Se utilizan celdas de slicio monocrigtdino,
policrigaino o amorfo y son conectadas en mddulos para obtener potencias de un vaor
consgderable. El slicio esun materid abundarnte, representando € 20 % de la corteza terrestre.

Los factores principales consderados en la evaluacion de una celda FV de silicio son su areade
expogcion, la tendon y la densdad de corriente déctrica que entrega y la eficiencia de su
conversion. LL. Kazmerski reporta dgunos vaores para celdas elementdes de los cudes se
ofrecen los extremaos méaximos y minimos del rango andizado:

Silicio Area(cm®d V(mV) J(mA/lcm2) % Efic.
Monocrigdino 4,00 709 40,9 24,0
1,02 600 31,6 154
Palicrigdino 1,00 636 36,5 18,6
100,00 610 36,4 17,2
Amorfo 4,04 699 37,9 21,1
0,12 536 26,0 9,6
Madulo 1,6 26,8
20,0 21,6

Nota: Las mediciones fueron redlizadas a 25 °C y una iluminacion equivaente a 1 000 Wi/,
Seglin convenio internaciond.

Existen muchas aplicaciones, pero las més comunes son |as rel acionadas con dos grandes grupos.
Conectadosared: Centralesfotoe éctricas o Integradas en edificios.
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Aidadas de la red: Electrificacion rurd, agro-ganaderas, bombeo, telecomunicaciones,
aumbrado, sefidizacion y darma, etcétera.

A continuacion se presentan agunos aspectos econdmicos relacionados con @ equipamiento y
sus principaes aditamentos, es decir, modulos, reguladores y acumuladores:

Costo de ingtd acion de un modulo;

Capacidad (kW) 004 |2 4 6 8 10 12
USD 16-32 |12 10 |8 7 6,4 48
W

Costo de ingtalacion de los reguladores:

N°de mddulos 0-10 10-30 >30
usb 160 480 1120

Cogto de los acumuladores:

Capacidad (Ah) 100 200 300 400
USD 160 400 640 800

Un sistema de bombeo tiene un costo aproximado de 4 000 USD/Unidad.
Edlica

Laveocidad del viento es gprovechada en una de dos aplicaciones, la transformacion en energia
mecanica (aeromotor) o eléctrica (aerogenerador), dentro del primer uso d mas generdizado es
el bombeo de agua. Las méaquinas o turbinas edlicas son equipos compuestos principamente por
latorre, € rotor y € generador eléctrico, para @ caso en que este sea SU Uso. Las variantes més
desarrolladas son las mégquinas de ge horizontd, en las que € rotor giraen @ plano perpendicular
d viento y se orienta automéicamente y las de ge verticd, en las cudes d rotor giraen d misno
plano dd viento y por tanto no necesita orientacion. En ambos casos los rotores estén
compuestos por aspas como cuaquier turbing, cuyo nimero varia de acuerdo con las
caracteristicas del disefio ddl equipo. Los primeros acanzan potencias de 300-400 kW, aunque
se pueden obtener vaores de hasta 600 con rotores de hasta 30 m de didmetro, mientras los
segundos no rebasan los 10 kW y los rotores son de arededor de 10 m de didametro.

Las méquinas edlicas se caracterizan por un grupo de parametros, siendo |os mas importantes:
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Vdocidad de arranque: Veocidad minimadd viento que hace girar € mecanismo.
Velocidad de conexion: Vdocidad minima para generar potencia.

Velocidad nominal: Veocidad minimaala que se obtiene méxima potencia
Velocidad de frenado: Vdocidad méaxima que soporta.

Area de captacion: Superficie perpendicular d viento.

Se ha demostrado que aproximadamente la potencia del aerogenerador varia proporciond ala
tercera potencia de la velocidad del viento, coincidente con la velocidad nomind de la maguina
(entre 7y 12 m/s).

Un andlis's econdmico preliminar reporta que en maquinas grandes, de hasta 600 kW, € costo
del equipamiento dcanzalos 1 200 USD/kW ingtdlado, las maquinas de potencia inferior a 100
KW pueden costar hasta 3 000 USD/KW, y las unidades menores de 10 kW llegan a costar
hasta 5 000.

Hidraulica

El uso de la energia hidraulica se fundamenta en tres aspectos el ementaes:
1. El relacionado con € ciclo hidrolégico, provocado por laenergia solar.
2. Las corrientes marinas, subterrdneas'y superficiaes.

3. El gradiente térmico de |os océanos.

El primer efecto tiene su base en las diferencias de nivel naturd o atificid de los depdsitos de
agua en la superficie terrestre. Los pardmetros principaes a evaluar son € caudd disponibley
desnive: gran dtura (> 100 m), caida mediana (entre 20 y 100 m) y la pequefia caida (entre 5y
20 m). Este desnivel imprime d agua depositada una energia potencid (funcidn de lamasay la
atura) capaz de poner en funcionamiento una turbina colocada en la base dd deposito. Los
equipos més utilizados son las turbinas Kaplan (pequefios desniveles) y las Pelton (para lagosy
grandes reservas de agua). El futuro esta sustentado en micro y minicentrales locaes con €

desarrollo de energia en valores no mayor de 1 MW.

L as corrientes marinas provocan un movimiento periddico y aternativo de ascenso y descenso de
las aguas, producido por acciones ddl sol y laluna (mareas) y € desplazamiento mecanico (olas).
Una centrd maremotriz puede ser de efecto simple: llena € depdsito durante la marea
ascendente a través de compuertas, espera € cambio de nivel d bgar la marea y accionalas
turbinas utilizando la diferencia de dtura; 0 de doble efecto g la turbina trabgja en € doble
sentido, aprovechando € efecto dd llenado. EI movimiento de las olas puede aprovecharse de
forma activa, o pasiva con un sstema fijo en la costa o € fondo para extraer la energia de las
particulas. Findmente, es posible aprovechar, para accionar turbinas, € movimiento convectivo
producido por la diferencia de temperaturas entre la superficie y zonas profundas del océano. La
via de las centraes maremotérmicas es en extremo cara 'y solo ha sido utilizada por paises de
avanzado desarrollo. En 1994 solo @ 5 % de la ectricidad consumida en la Union Europea era
producida por esta fuente energética.
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Geotérmica

Esta fuente se origina producto de la desintegracion esponténea natura 'y continua de isotopos
radioactivos que existen en pequefias proporciones en las rocas naturales (uranio, potasio y
torio). El caor tiende a liberarse, pero se dmacena debido ala bga conductividad térmicade los
materiales involucrados.

Se denomina gr adiente geoté mico ala variacion de temperatura con la profundided:
Gradiente geotérmico normdl: % =- 3—13 expresado en (°C/m)

Flujo geotérmico: | =-K X%, donde K esla Conductividad Térmica

Los yacimientos geotérmicos se clasifican de acuerdo con su naturaleza en tres grupos.

1. Sistemas hidrotérmicos, que a su vez de acuerdo con la fase predominante pueden ser de
vapor 0 de aguay de acuerdo a contenido energético, de dta o baja temperatura.

2. Sistemas geopresurizados, que a su vez se subdividen en los de metano, agua cdiente o de
presion hidraulica

3. Sistemas de roca caiente.

E. Barbier reporta datos de 1996 donde se observa € uso de la energia geotérmicareferidos ala
capacidad de produccién de dectricidad tota instalada (%): USA = 0,4; Japdn = 0,2; Itdia =
1,0; El Sdvador = 14,7; Filipinas = 21,3; Nicaragua= 15,2y CostaRica=5,8.

Biomasa

Se conoce como Biomasa d conjunto de materides generados a partir de la fotosintesiso en la
cadena bioldgica. Es d modelo basico de captacion y acumulacion de energia solar. Es una
fuente renovable con dmacenamiento naturd (Materia organica = Energia Solar dmacenada =

Energia de la Biomasa). La Biomasa se consdera primaria s es de origen vegeta y secundaria s

es animal. Los usos més comunes de la Biomasa como fuente energética son a través de los
resduos o a partir de cultivos utilizados directamente para estefin.

Los residuos se clasifican en tres grandes grupos de acuerdo con su origen:

1. Primarios 0 agrarios. agricolas (pgja y fibra), forestaes (serrin y virutas) o ganaderos
(egtiércol, mataderos, etc.).

2. Secundarios: Producto de transformaciones industriaes.

3. De consumo: fraccién organica de sdlidos urbanos'y lodos de depuracion de aguas residuales.

Existe una gran variedad de cultivos energéticos entre |os cuales sobresden:
Tradicionaes: ceredes, cafia, sorgo, maiz, forestales, etc.



Poco frecuentes: pastos, cardos, pataca o topinambur, etc.

Acudticos dgas uni y pluricdulares.

Pantas productoras de combugtibles liquidos: producen sustancias que con tratamientos
sencillos adquieren propiedades como combustibles. Entre ellas se encuentran diversas pameas,
e &bol del caucho, etcétera

Exigten tres vias fundamentales para transformar la Biomasa en Energia:

1. Extraccion directa: obtencion de combustibles diversos. Como compuestos auxiliares parala
extraccion se utilizan hexano, acetona'y benceno, |os que son separados y reciclados a proceso.
Como productos findes se obtienen aceites, polifenoles, hidrocarburos y residuos ricos en
proteinas.

2. Via seca: Procesos termoquimicos de combustion, gasificacion o pirdliss. La gadficacion

puede redlizarse con aire u oxigeno puro. Parae primer caso se obtiene un gas pobre baséndose
en CO, H, y N, y en la segunda opcion € resultado es un gas de sintesis rico en metano, CO e
H, con poshilidad de utilizarlo directamente o en la produccion de metanol y gasolina La
piroligs, redizada en ausencia de oxigeno ofrece como resultado combustibles sdlidos, (C,

aquitrdn y cenizas), liquidos (hidrocarburos complejos) y gaseosos (H,, CO e hidrocarburos).
Una opcidn es la combugtion directa de la Biomasa en un generador de vapor como equipo

independiente o como parte integrante de un ciclo de potencia

3. Via humeda: Procesos bioquimicos por via fermentativa (aerdbica) o digestion anaerobia. La
fermentacion aerdbica permite obtener etano en un proceso més 0 menos compleo, de acuerdo
con la materia prima utilizada (azlicares, dmidén o cdulosa) y la digestion anaerobia se rediza
con bacterias acidogénicas 0 metanogénicas, ofreciendo entre los productos finales compuestos
de dto poder cadrico como € gas metano.

Una propiedad importante de la Biomasa es su valor calérico. Una via efectiva para la
evauacion de mismo es consderar la biomasa como un compuesto del tipo cdulosa (C«H,O,),
con x =6, y d resto de los subindices determinados de acuerdo con la compaosicion expresada
en por ciento (%) peso y un peso formula entre 145 y 162. Andizar las caracterigticas de su
reaccion de combustion completa y obtener valores como los propuestos por Cargnelutti y
colaboradores en un rango comprendido entre 17 158 y 19 253 kJkg.

Posibilidades de almacenamiento de la ener gia renovable

La Unica fuente renovable de energia que congtituye un sstema naturd de dmacenamiento es la
Biomasa, todas las demas requieren de sistemas complementarios para este fin. Los parametros a
tener en consderacién son las cantidades de energia y € tiempo de dmacenamiento. Los
ddemas de dmacenamiento se cdadfican en Térmicos (agua-vapor, grava, tierra, etc),
Quimicos y Electroguimicos (baterias), Mecanicos (resortes, compresores de gas, bombas
deagua, etc.) y Eléctricosy M agnéticos (capacitores).
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. End tema l se sugirié la esquematizacion de un Sisema Tecnologico Complgo, en otros
temas se indica que € andliss de los aspectos orientados sea aplicado a este sistema. A
continuacion andice los Sstemas Auxiliares que debe poseer € proceso elegido para que se
cumplan las exigencias energéticas. Plantee | as relaciones de intercambio energético del STC
con los Sistemas Auxiliares que Ud. proponey cacule d consumo de portadores energéticos
propios de su sistema.

2. Andice la poshbilidad de sustitucion de algunos portadores energéticos del STC eegido por
Ud. por unaforma de Energia de Fuente Renovable.

6. SSIMULACION

INTRODUCCION

Para e andiss dd comportamiento de una ingtalacion fabril es muy préctico y cdmodo disponer
de un Modelo de su Comportamiento que permita efectuar los posibles cambios, sSn afectar €

sstema. Este modelo debe representar |0 mejor posible las caracteridticas de dicha ingtdacion y
generdmente etda conformado por las ecuaciones que rigen las regularidedes de
comportamiento, por lo que de forma eementa puede conformarse a partir de Baances de Masa
y Energia

Como se habra podido observar en € transcurso del estudio que se ha venido redlizando, resulta
extremadamente complgo redizar un andliss de Badance de Masa y Energia en un Sitema
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Tecnoldgico Complgjo, u obtener un modelo de comportamiento, utilizando la intuicion en la
eleccion de los Sistemas de Trabgo y los métodos clésicos en la conformacidn de los Sistemas
de Ecuaciones.

Exigten técnicas de Moddacion Maemética que permiten agilizar estos andiss, garantizando
smultaneamente la calidad de los resultados y smulando adecuadamente € sstema objeto de
estudio.

ESTIMACION DE MODELOS POR METODOS MANUALES

Aungue tiene cierta complgidad, € Moddo de Comportamiento de un sstema puede ser
obtenido por métodos manuales, incluso para & caso de Sistemas Tecnol6gicos Complgos. El
principio de determinacion se basa en evauar los grados de libertad dd sstema, es decir, €
numero de variables que hay que especificar para que un sistema de ecuaciones tenga solucion.

Para Sistemas Simples los grados de libertad (NL) se determinan como la diferencia entre la
cantidad de variables (NV) y la de ecuaciones dd sistema (NE): NL = NV - NE). Para
procesos en los que ocurre reaccion quimica, cada reaccion suma una nueva incognita debido a
su grado de converson individud. S NL esigud acero, € dsematiene soluciony S d ssema
de ecuaciones es lined la solucion serd Unica. S NL es mayor que cero, hay que especificar una
cantidad NL de variables como parte de la definicion ddl Sstema. Las variable se dividen con este
fin en dos grupos: |as especificadas externamente (variables de disefio) y las caculadas d resolver
e ssema (variables de estado). S & nimero de grados de libertad es menor que cero, esto
implica que hay mas ecuaciones que incognitas y € sstema estara sobredefinido, por 1o que hay
gue andizar la Stuacion red, indagar la razon de la sobredefinicion y comprobar su certeza, pues
€en ocasiones se cometen errores de apreciacion y es muy comun encontrar Situaciones como €

planteamiento de tres balances de masa en sistemas con dos componentes.

Para Sistemas Complg os se determinan los grados de libertad sumando los NL individuaes de
cada sstema componente (SNL;) y resténdole dos términos. las variables de enlace (SNV,), 0
seq, las comunes a dos unidades y las relaciones adicionaes (RA) que pueden aparecer como
parte de lainformacion del comportamiento ddl Sstema

(NL)TOTAL = (SNL,) - (SNVe) - SRA

Pararesolver esta Situacion se propone la metodol ogia Siguiente:;
1. Dibujar d Diagrama de Flujo dd sstema.
2 Determinar NL para cada etapa (de acuerdo con |as operaciones componentes)

3. Determinar (NL)TOTAL .



Como en d caso de los sstemas smples, s (NL)rorar O O, @ proceso esté bien especificado y
el sstema de ecuaciones tendra solucidn, pero 9 € nimero de grados de libertad es mayor que
cero hay que especificar una cantidad de variablesigud a“ (NL )roraL” -

Ejemplo 6.1

La deshidrogenacion en fase gaseosa de butano a buteno se realiza en un reactor catalitico con 93
% de conversion, de acuerdo con la sguiente reaccion quimica: CHyo = C4Hg + H,. El efluente
del reector se dimenta a un proceso de separacion multiple. Una de las corrientes de sdida
contiene todo € hidrégeno, 95 % del buteno y 1 % del butano de la salida ddl reactor. La otra
corriente de salida del separador es reciclada d reactor. Establezca un modelo para cacuar la
cantidad de cada componente en cada corriente sobre la base de 100 moles de butano fresco
aimentado.

M P
> —»| SEPARADOR —»

: l

Figura 6.1. Diagrama de Flujo del Elemplo 6.1

A S

Solucion:

Se pretende determinar cud es d Modeo, por lo que se sugiere como solucion establecer
cudntas y cuaes son las ecuaciones dd Sgtema. Se utilizara la sguiente nomenclatura: n..moles de
un componente. (1-butano, 2-buteno, 3-hidrégeno). Latabla 1l muestrad andisis que seredizay
en ella aparece para cada uno de los sistemas utilizados (coincidente con |as etapas del proceso)
la cantidad de variables (especificando cada una de élas), las ecuaciones de que se puede
disponer y como consecuencia los grados de libertad, tanto de las etapas como del proceso
generd. Es funcion del andigta degir cuales ecuaciones utilizara de todas las posibles, ya que en
ocasiones es posible utilizar més de una.

Tabla 1. Solucion del Ejemplo 6.1

Sistema NV y NE NL
Punto de mezcla NV =4 (S, S, R, gR) 4-2=2
NE =2 (2 Balancesde Masa)
NV =5 (nS, S, mM, oM y sM) 5-3+1=3
Reactor NE =3 (3 Balancesde Masa)

Ocurre una reaccion quimica
NV=8 (mM,nM,neM,mR R, P,nP,eP)  8-3-2=3
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Separ ador NE =3 (3 Baancesde Masa)
RA =2 (Composicion de P)

Proceso total Nve=7 (ComponentesenS, My R) 2+3+3-7-1=0
RA =1 (% deconverson)

SIMULACION MODULAR SECUENCIAL

Parae caso de Sistemas Complejos es aconsgable utilizar métodos que agilicen las operaciones.
Existen muchas propuestas dirigidas a este fin. Felder y Ruseau proponen € uso del Méodo de
Smulacion Modular, que se basa en la particion de un proceso en Bloques de Operacion, que
generdmente estan asociados a Operaciones Bésicas 0 Auxiliares, segin fue discutido en
primer tema. Cada bloque se resudve individua mente de acuerdo con los Baances de Masay
Energia y finamente se integran las ecuaciones, obteniéndose un modelo para todo € proceso,
siguiendo las orientaciones emitidas en € epigrafe anterior, respecto alos grados de libertad para

la solucion de sistemas de ecuaciones.

Ejemplo 6.2

Dividir  Proceso mostrado en € siguiente Diagrama de Flujo en Bloques de Particion, que
representen |as operaciones que ocurren en @ mismo.

S1
S2

A
MEZCLADOR BOMBA
—> —’
S3 S5
CALENTADOR |¢——— S9
S6 s7 CONDENSADOR
> PARCIAI
COLUM
DE
™ pestiL
Figura 6.2: Dij Fll S8 | Ejemplo 6.2
Solucion: —>

Deben exigtir sais Blogues de Particion:
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Mezclador de S1y S2

Bomba

Cdentador
Columnade destilacion
Condensador Parcid

o gk wnNpE

Mezclador ddl resultado de S1y S2 (SA) con S3

El resultado aparece representado en lafigura 6.3.

I
S1
2

S5

SA A
—p 1 }—p ——p| 3

S10 <7

<4+— 6 |«

lsg

T

Figura 6.3. Solucion del Ejemplo 6.2

Sistemasc

Para € caso de Sistemas Complegjos con Reciclos y(0) Desvios, y donde no sea poshle
especificar todas las variables que hagan soluble d sstema, es necesario utilizar un método
iterativo que se basa en asumir una de |as variables desconocidas, resolver @ modelo con € fin de
recacular lavariable y volver a empezar a partir dd guste de la variable, hasta que converjan sus
vaores. En € Diagrama de Hujo surge un nuevo blogue para la convergencia de la variable en
cuestion. Ahora una nueva ecuacion integra € modelo, la de convergencia y € problema

consiste en hallar un vector X tal que:
FX)= F(X)-X=0

donde:

X: Vector de las estimaciones de lasincognitas, sempre3 0

F (X): Vdores caculados de las incognitas

El método propuesto es € siguiente:




1. Establecer un modelo tedrico de comportamiento del sistema, gpoyado en los Balances de
Masay Energia.

Egtimar € vaor de laincdgnita (X) basado en la experienciadd andista

Cdcular laincognita (F (X)), de acuerdo con €l modelo establecido.

Asumir la Sguiente suposicion tomando como vaor € de F (X) y seguir las iteraciones hasta
lograr la convergencia, de acuerdo con € vaor planteado. Para estos caculos es aconsgjable
utilizar métodos numeéricos tales como e de NewtonRaphson o Cuasi-Newton, para acelerar
la convergencia.

A wbd

Ejemplo 6.3
Dividir d Proceso mostrado en € Ejemplo 6.1 en Bloques de Particion que representen las
operaciones que ocurren en € mismo.

Solucion:

Los blogues de particion serén los Siguientes:

1. Punto de Mezcla

2. Reactor

3. Separador

4. Blogue de Convergencia (RA: Corriente Asumida. RR: Corriente Recalcuada) (F(X) =RA
-RR).

Figura 6.4. Blogues de Particion del Ejemplo

Resumen:
Al igua que en d gemplo anterior se establecen los Bloques de Particidn, los que se resolveran
individuamente y después s integrardn. En este caso por exidtir un reciclo, se facilita d andiss

aaumiendo € vaor de la corriente de Reciclo (R) y creando un bloque de convergencia para
gudar suvaor.

METODO TOPOLOGICO DE ANALISIS



Kafarov rediza un andiss pormenorizado de edtas cuestiones llegando a una serie de
conclusiones que seria importante andizar a la hora de acometer un estudio del comportamiento
de un Sistema Tecnolégico Complgo. Segln Kafarov, en @ desarrollo de las ecuaciones de
balance se asume que d sstema esta en Estado Estacionario y que tiene un nimero finito de
elementos. Estos eementos interactlan unos con otros. Tanto estas interacciones, como las del

sistema con los arededores se [levan a cabo através de un numer o finito de flujos fisicos.

L as propiedades de cuaquier corriente (flujo) pueden ser descritas por una varigble en funcion de
las variables de estado:

P =f(mi, X1, Xiz... Xik, ti, P, Hi)

donde:

m: flujo totd de masa

xk: fraccion “i” de componente en las k reacciones
t;. temperatura

P. presion

Hi. flujo energético

Sobre la base de las leyes de conservacion de lamasay la energia, un sSistema de ecuaciones de
balance puede ser desarrollado para cada elemento (subsistema), € cua incluye las ecuaciones
independientes Sguientes:

a) Un baance total de masa

b) Balances materides de |os componentes

¢) Un baance energético

En € caso més generd se genera un sstema de ecuaciones no linedes. No obstante, haciendo
ciertas asunciones, € sstema puede ser linedizado:
a) S las masas totdes de los flujos son especificadas las ecuaciones son linedes en
composicionesy términos energéticos.
b) S las composiciones y(0) los términos energéticos son  especificados, las ecuaciones de
balance son lineales paralas masas totales de los flujos.

Llamando W d término del baance linedizado, se puede obtener a partir de los eementos,
entretgjiéndolos de acuerdo con la Topologia dd sistema, un juego de ecuaciones integradas
representadas por:

[A] .[W] =0
donde:

[A]: [a;] eslamatriz delas ecuaciones de balance de forma que:
aj:*+1 9 d flujo entrad eemento



a;: - 1 9 dflujosdedd demento

aj: 0 dd fluonotienerdacion con d demento

[W]: [W;] eslamatriz.columnade cadauno delosflujos
i:1,23..k esd nimero de eementos

j:1,23...e esd ndmero deflujos

Como yaes conocido, W puede ser de tres tipos:
W, masatota

W,. masa de un componente

W3, Energia

En Sgemas TecnolOgicos con menos de tres dementos no es dificl redizar € andiss
intuitivamente, pero para sstemas de mayor complgidad (k > 3) se necesita un método que
samplifique € desarrollo del modelo basado en las ecuaciones de baances, 0 sea, buscar un
método paraconformar y resolver lamatriz de balances.

Uno de los procedimientos no iterativos para resolver la matriz de balances para Sistemas
Tecnoldgicos Complejos se basa en un gréfico de flujo, @ cua presenta isomorfismo con €

sstema estudiado y da una verdadera representacion de las corrientes ddl proceso y de los
elementos del sstema

El gréfico de flujo tiene un grupo de nodos que representa las unidades del sistema (todos los
elementos, incluidos puntos de separacion y mezcla) y un grupo de arcos que representan los
flujos. El gréfico de flujo se congtruye tanto para balances de masa (Totades o parcides) como d
de Energia, generando una Matriz de laforma [A] x [Q] = 0, donde Q esla matriz columna
con "€" dementos para @ balance en cuestion y A es la matriz de orden (k>), con elementos a;,
como ya se ha explicado (vaores 0, +1 6 —1, seguiin su relacion con @ eemento). Usando las
propiedades topoldgicas de gréfico de flujo ciclico, se puede desarrollar un agoritmo no iterativo
pararesolver las matrices de baances (de masa o Energia) en un Sistema Tecnolégico Complegjo.

METODOLOGIA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS UTILIZANDO
MODELOS TOPOLOGICOS

1. Construccion del Diagrama de Bloques del proceso. Basado en los principios de
generdizacion y sintesis se congtruye un diagrama de flujo del proceso donde deben resdtarse las
Operaciones Bésicas y las Auxiliares y las interrdlaciones entre las mismas. Este diagrama debe
modelar |0 més acertadamente posible @ proceso que representa.

2. Desarrollo de un Diagrama de Flujo a partir del Diagrama de Bloques. Debe redizarse
un andiss especifico de qué Principio de Conservacion va a aplicarse y a partir de ahi congtruir
un diagrama representativo del mismo. S se rediza un andiss de Baance de Masa Totd, cada
Operacion basica condituye un Nodo del entramado y cada corriente un Arco que relacionalos
nodos entre si, 0 con sus drededores. S @ Baance de Masa es Parcid solo apareceran como
Nodos y Arcos los que tengan relacion con € componente objeto de andisis. S € andiss es



energético, las operaciones auxiliares pasaran a un primer plano para corformar los Nodos. Los
Arcos seran "flujos energéticos’ y se consderaran entrando o sdliendo en funcion de s la Energia
es ganada o cedida por € sstema.

3. Congruccion del Diagrama de Flujo Ciclico. Se congtruye un Diagrama de Flujo ciclico
donde se hacen coincidir en un nodo pivote todas |as corrientes de entrada o salida ad proceso,
basado en € Principio de Conservacion de laMasa o la Energia. A este nodo pivote se le asigna
la denominacion de "0" y representa @ punto de equilibrio para € Principio de Conservacion en
cuestion, puesto de manifiesto en la superposicion de una cantidad de procesos ciclicos, que
debido a su sentido anulan € efecto generd.

4. Construccion del Arbol del Diagrama de Flujo Ciclico. Haciendo un andliss general se
ariba a la concluson de que cada arco representa una variable del sstema 'y cada nodo una
incognita del mismo. Cada nodo representa un problema a que hay que dar solucidn, por 1o que
coinciden la cantidad de nodos con las Variables Bésicas (V) dd problemay sera por tanto
coincidente con & nimero de ecuaciones que tendra d Modelo. Dd totd de variables (r), solo
deben ser desconocidas las Variables Bésicas, por [0 que debe exigtir informacion del resto delas
variables, estas son conocidas como Variables Informativas (Vi) y se determinan por la
diferencia entre  nimero de arcosy de variables basicas (V; = r — Vy,). Ladeterminacion de cud
variable es basicay cud informativa obedece a diversos factores, donde € principa lo condituye
la experiencia dd andista. Para garantizar la gjecucion del paso siguiente hay que tener presente
gue en cada nodo debe incidir, d menos, una variable basica. Es posible que redlmente d valor
de una varigble informativa no se conozca, 10 que sgnificaria incrementar d modelo con las
ecuaciones que salgan de un andiss pogerior.

5. Obtencion de los Ciclos Fundamentales. Cada Variable Informativa genera un Cicloy
determina su sentido. El ciclo solo se puede cerrar através de Variables Bésicas. Para conformar
d ddo lavariable bésica se consdera postiva (+) S vaafavor de su sentido, negetiva (-) 9 vaen
contra, 0"0" s no forma parte de é. La superposicion de todos los ciclos conforman & Arbol y
originan laMatriz Ciclomética

6. Confeccion de la Matriz Ciclomética. La Matriz se conforma encabezando cada columna
con una Variable Informativa y cada fila con una Variable Bésica. De acuerdo con cada ciclo se
van escribiendo los "'+, ™" 6 0", hasta que se completala matriz.

7. Obtencion de las Relaciones entre las Variables Basicas y las de informacion. Las
relaciones que condtituirdn € Modelo se obtienen por filas, es decir, cada Variable Bésica esta
relacionada con las Independientes, seglin las regularidades de la Matriz. Una vez obtenidas las
relaciones que conforman € modelo, deben ser chequeadas en & Diagrama de Flujo para
comprobar que en redidad congtituyen Balances de Masa o Energia S d modelo no ha sido
completado por aguna razén, por gemplo,. no se conoce € vaor de una de las variable
informativas, se comienza un nuevo andis's para buscar las relaciones que lo completen.

Este estudio puede aplicarse alaredizacion de los Baances de Masa Totdes o Parcidesy alos

Baances de Energia, paralo que se hace necesaria la aplicacion de toda la metodol ogia expuesta
acudesquiera de estas técnicas individud mente.
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Ejemplo 6.5
Aplicacion de la Metodologia a etapa de purificacion de la produccién de azticar crudo:

1. Construccion del diagrama de blogues del proceso. Se redizé un andiss para obtener un
Diagrama de Flujo smplificado, pero representativo del proceso en cuestion, € cua se muestra
en la figura 6.5. Puede observarse como € flujo de jugo mezclado procedente de la etapa de
molienda se mezcla con € jugo de los filtros, s calienta, se mezcla con lechada de cd y pasaa
una etapa de sedimentacion en € darificador. Del clarificador sden dos corrientes. € jugo claro,
que representa e producto principa de esta etgpa y los lodos, que una vez mezclados con
bagacillo, para mgorar su consstencia, son sometidos a un proceso de filtracion para recuperar
los azlicares que aln quedan en esta corriente.

ALIMENTO

A »| CALENTADOR >

CLARIFICADOR
ALCALIZADOR [—P

JUGO FILTRADO LODO
MEZCLA BAGACILLO

FILTRO

< MEZCLADOR

<—
2. Desarrollo de Dragrpma oe Fluio. A partir dd Dig le construido un

Diagrama de Fujo, reprge CACHAZA 1ce Totd de Maremaresertoartoenta con 5 nodos
(Vy), correspondientes g ; Bésicas (figura 6.6). En este diagrama puede
observarse que exisen M corrientes (r) que entrelazan los nodos. Obsérvese que, como €
Calentador no tiene incidencia en € Badance Tota de Masa, no forma parte ddl entramado del
proceso, y por tanto no congtituye un nodo para este andiss.

Figura 6.5. Etapa de Purificacion Azucarera simplificada

JM J l JA JC

1—’2—’3—>




Leyenda:

Nodos:

1.

Punto de Mezcla

2. Alcdizador
3. Claificador
4,

5. Filtro

Mezclador

Arcos:
JM : Jugo Mezclado

J:

Jugo de entrada d Alcaizador

C: Lechadadecad
JA: Jugo Alcdizado
JC: Jugo Claro (producto principa de esta etapa)

L:

B

Lodo del fondo del Clarificador

: Bagacillo para espesar € lodo

M : Mezcladd lodo con € bagacillo

Z:

Cachaza (desecho principa del proceso)

JF: Jugo extraido en losfiltros

2.

Congruccion del Diagrama de Flujo Ciclico. Aqui se gplicad Principio de Conservacion
que respada € andisis que se redliza, en este caso la conservacion de la masa total. Para
esto hace falta establecer € punto de equilibrio o nodo pivote, donde se hacen coincidir todas

las corrientes (flujos) que entran y sden dd sistema. La representacion aparece en la figura
6.7.

JM J JA JC




Figura 6.7. Diagrama de Flujo Ciclico

4. Consgtruccion del Arbol del Diagrama de Flujo Ciclico. Parala construccion del Arbol
es necesario conocer la cantidad de variables informativas (Vi), las cudes se determinan de
acuerdo con las caracteristicas del Diagrama de Flujo Ciclico (Vi =r —Vy) y Se representan por
lineas discontinuas sobre & Arbol (figura 6.8). En d presente andlisis exisen 5 variables
informativas. El vaor de las variables informativas se obtiene por una de las tres vias sguientes (o
por la combinacion de dlas): Medicion directa, Balance de Masay Energia désico en d ssema
correspondiente 0 suposicion de algun vaor basado en la experiencia e informaciones de la
literatura. Basado en la experiencia de los productores azucareros se establecen como variables
informativas las Sguientes. M, JF, B, Zy C, y por tanto las variablesbasicas seran J, JA, L, M y
JC.

Figura 6.8. Arborde flujo Ciclico

5. Obtencion de los Ciclos Fundamentales. A continuacion se determinan los ciclos de
acuerdo con la Variable Informativa que le da origen.

Ciclo Componentes
M +J, +JA, +C



JF +J, +JA, +L, +M
B -L,+JC

Z -JC, +L, +M

C +JA, +3C

1. Conformacién de la Matriz. La Matriz se congtruye de acuerdo con los ciclos
obtenidos, tomando como sentido de orientacion € de las varigbles informativas. A las
ramas que coinciden en aientacion se le asgna d vdor 1, y —1 alas de orientacion
contraria. A las variables que no intervienen en un ciclo selesasignad vaor cero.

VbV IM JF B Z C

J + + 0 0 O
JA + + 0 0 +
L 0 + - + 0
M 0 + + 0
JC + o + - +

7. Obtenciéon de bs relaciones. Las relaciones basicas se obtienen a partir de la matriz
ciclomatica, conociendo que cada variable bésica es igud ala suma de los dementos de su fila,
multiplicado por la variable informativa perteneciente a la columna correspondiente. A partir de
estas relaciones se obtienen los valores de las variables:

(@) J=JM + JF

2 JA=IM +JF+C
(3) L=JF-B+Z

4 M=JF+Z

) JC=IJM +B-Z+C
Resumen:

Una vez analizados los resultados obtenidos de la aplicacion de estos métodos, pueden hacerse
las condderaciones sguientes.

1. Es posble redizar los Baances de Masa Totdes apoyandose en € uso de méodos
Topologicos. Esto queda demostrado con los resultados  obtenidos ad aplicar estos
Bdances a la etapa de purificacion del proceso de produccidn azucarera. Obsérvese cOmo
e méodo desarrollado pone cota a cuantos balances hay que hacer para obtener la
informacion necesaria, y 10 mas importante que también informa cual es son estos balances.

2. Es necesario sdeccionar como varidbles informativas aquellas que mgor controlen €
proceso, aungue en la préctica no siempre sea posible tener la informacidn correcta acerca
de su vaor. Puede darse € caso de que agunas de las variables elegidas como informativas
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sean en realidad desconocidas; para estos casos es necesario establecer otros sistemas de
balances (parciales de masa, 0 de energia) que complementen los ya encontrados de masa
total y que representen nuevas ecuaciones dd sstema

3. Al andizar los resultados obtenidos con la aplicacion de esta metodologia a un Sistema
Compleo, como es la etapa de purificacion en un Centra Azucarero, es 16gico pensar que
es gplicable también acuaquier otro Sstema con estas caracteristicas.

Caso deque una delas Variables Infor mativas sea desconocida

Cuando una de las variables consderadas informativas no es ciertamente conocida es necesario
incrementar las ecuaciones del sstema a partir de un nuevo andisis, pero teniendo en cuenta que
no es poshble incluir nuevas ecuaciones del mismo tipo (Balances Totaes de Masa para €

Ejemplo anterior). El nuevo andisis debe estar basado en un estudio de Baance de Masa parcid
0 un Baance Energético.

Ejemplo 6.6

Suponer que lavariable Z sea desconocida Se propone redlizar un Balance Parcid de Sacarosa.

1. Diagrama de Bloques: El proceso es & mismo, por tanto, € Diagrama de Bloques es €
mismo del caso anterior.

2. Diagrama de Flujo: Ahora se construye un diagrama del Flujo de Sacarosa'y los Nodos del
problema son aquellos en los que hay variacion de este compuesto: El Punto de Mezcla (1), El
Clarificador (3) y € Filtro (5), las deméas operaciones no se consderan, como se muestra en la
figura6.9.

x.JC
X.JM X.J
—_— 1 »pl 3 b—m>

xX.JF

X.L

5
*x.Z

Figura 6.9. Diagrama de Flujo del Proceso

3. Diagrama de Flujo Ciclico: Se conforma € Diagrama de Flujo Ciclico, creando un nodo
pivote que equilibre la conservacion de la sacarosa, aspecto representado en lafigura 6.10.

92



x.JC

X.JM X.J

Figura 6.10. Diagrama de Flujo Ciclico

4. Arbol de Flujo Cidlico: En este Diagrama existen 6 corrientes (r) y 3 Variables Bésica (Vy),
lo que implica que 3 de las variables deben ser informativas (V;), como se muestra en la figura
6.11.

x.JC

Figura6.11. Arbol de Flujo Ciclico

5. Obtencion delos Ciclos: Se obtiene un ciclo para cada una de las variables informativas.

Cico ComponenteS
X.JM +x.J, + x.JC
X.JF +X.J, +x.L

xX.Z -x.JC, +x.L

6. Conformacion ce la Matrizz Una vez conocidos los ciclos se conforma la Matriz de los
Baances Parcides de Sacarosa
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Vb/Vi xJM xJF x.Z
X.J + + 0
x.JC + 0 -
X.L 0 + +

7. Obtencion delasreaciones (Complementos del modelo).

(6) X.J =x.JM + x.JF
) X.JC =Xx.JM - Xx.Z
(8) x.L =xJF+x.Z
Resumen:

Estas tres ecuaciones obtenidas del Balance Parcid de sacarosa complementan € Modelo, para
el caso de que la corriente Z sea desconocida

Consideraciones para la aplicacion del M étodo Topologico al Andlisis Ener gético

En @ caso de Baances Energéticos |os arcos representardn diversas formas de manifestacion de
la energia S se trata de un equipo de intercambio de cdor, tdes como caentadores o
evaporadores, las pérdidas deben ser consideradas también arcos, cuyo destino final es d nodo
pivote (los arededores). Por la complgidad que toma e sistema en estos casos es recomendable
abordar € Baance de Energia por laviaclasica

Problema Propuesto
Aplicar los pasos para establecer una Simulacion Modular Secuencia del Sistema Tecnoldgico

Complgjo ddl proceso escogido en € Tema 1. Obtener las ecuaciones de modedo de
comportamiento del mismo correspondientes a Balance de Masa Totd por la via Topologica



7. BALANCE EXERGETICO

INTRODUCCION

Al estudiar € Bdance de Energia se establecieron las limitaciones que la Segunda Ley de la
Termodinamicaimpone a Principio de Conservacion de la Energia, producto de lairreversibilided
delos procesos redes. El grado de irreversibilidad implica una rel acion estrecha con la efectividad
de la energia, 1o que indica que & andiss energético es en si incompleto y no brinda toda la
informacion que se requiere a estudiar € comportamiento de un sstema. Tradiciondmente se ha
completado € estudio energético con @ uso de ficiencias energéticas (h), basandose en
regularidades del proceso 0 en la experienciadel que enfrentael andiss.

Existen otros métodos para @ estudio del aprovechamiento energético, uno de dlos, quiza € mas
completo, es  basado en la Exergia, como propiedad del sistema que representa la parte Gtil de
la energia contenida. Este término se conoce desde 1956, pero solo ha comenzado a utilizarse en
las Ultimas décadas. Recibe también los nombres de “ Capacidad de Trabgjo Técnica’, “ Trabgjo
Técnico Maximo” etcétera

GENERALIDADES
Laexergia se define como la capacidad especifica de trabgjo de un flujo y se designa por:
e=(h—h)—-To(s—)

donde:
h: entalpia
S. entropia

Los parametros p (presion) y T (tempereatura) representan d flujoy p y To d medio. Este
concepto es muy comodo a andizar € grado de perfeccion termodinamica de cuaquier gparato
térmico.

A un gparao térmico entra un agente de transformacion en condiciones p; y T; y sde en
condiciones p1 y T, redizando dentro del gparato un trabgjo Util. Si € proceso es reversible
este trabgjo Util sera maximo:

Wrevmax:(hl_hz)'TO(Sl_SQ):el_eZ



S d proceso esirreversible, existe una pérdida en la capacidad de trabgjo:
Wl]tiI = Wrev max ~ Wperdido

Algunos aspectos de inter és:

- Laexergiade un flujo puede determinarse dd Diagrama“h vs. s’, de forma gréfica, utilizando
lasecuencia Sguiente

1. Parad andiss se gplicad concepto (THYs) P=T, end diagramatg a =T, por loquea =
arctg T. La recta que pasa por Tp y forma un dngulo a con € ge“s’ se llama “recta del
medio” y es tangente a po en € punto correspondiente a estado del medio (po, To).

2. En d diagrama “h vs. s’ & edtado 1 representa las condiciones dd fluido y € “0” las
propiedades del fluido en las condiciones dd medio.

3. El segmento “1B” representa la diferencia de entalpias (hy — hy).
4. El segmento “AB” representaa ((s, — o) tg a), esdecir, (To (S — S))-
5. Ladiferencia(“1B"-*AB”") seraigual alaExergiae; = (hy — ho)-To (St — So)
h
h]_ y 1
EXERGIA
RECTA DEL MEDIO
Y. A
hy o] a B
S _ S S
Por anaogia con la exergia de un flujo de agente de transformacion se introduce € concepto
de “Exergiade un Flujo de Cdor”:
g, 60
& =ofl- T2
el oo



donde: g: Flujo de Calor
T: Temperatura del sistema que cede calor
To: Temperatura del medo circundante

Anergia: Parte de la energia que no puede ser transformada en trabajo para las condiciones
del flujo de masao cdor.

RENDIMIENTO EXERGETICO

B Rendimiento Exergético (he) mide & grado de perfeccion termodinamicade un Sstemay se
define como lardacion entre d beneficio y € gasto exergético:

Aparatos que producen trabgjo Util:  he = _ W )
eent - esal
Aparatos que no producen trabgjo Util: he = &a
e

ent
En cuaquier caso, s los procesos son reversbles. he =1. Como datos relacionados con la
eficiencia exergética se conoce que para Centrdes Térmicas Modernas toma un vaor de
alrededor de 45 %, mientras que en Sistemas Cal efactores Urbanos no rebasa el 10 %.
DETERMINACION DE LA EXERGIA
Se presentan |as expresiones particulares més usadas para determinar la exergia de un sstema
Sustancia en un sistema cerrado
e=U-Ty.S+pV-C
donde: C=U;—ToS + poVo
De,=DU - ToDS + poDV  (para un proceso determinado).
Exergiadel FlujodeMasa
e=h-h-T(S—%)

De=Dh-ToDS (para un proceso determinado).
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Exer gia de concentracion de una sustancia
a=a hCji-yh'Cj)-Toa (S"CJi-%S'Cj)
i=1 i=1
(Se utiliza para productos donde participan mezclas que cambian de composicidn).

donde: C;: Concentracion molar de cada componente después'y antes del cambio
Vi fraccion molar del producto referidaalamezclainicia

Exergia del flujo de calor

a3, 60
eq = qgl- S0 22

el gg
donde: g: Flujo de calor

T-T : Rendimiento Térmico del Ciclo de Carnot

Exergia deradiacion
e = EC, [3(3T* +Ty' — 4T, TY)]

donde: E: Coeficiente de Radiacion Térmica Superficial
Co: Constante de Stefan-Boltzman

METODO DE ANALISIS EXERGETICO

El objetivo de méodo exergético es conocer la distribucion de exergiaen € sisemay por tanto
e coeficiente de gprovechamiento de la energia en cada subsstema 'y en € sstema generd. El
Sistema Técnico de Andisis es la abstraccion |6gica del objeto red a andizar. El objeto se puede
andizar en su conjunto o por partes logicas. La frontera o limites dd sstema, sea red 0
imaginaria, debe estar perfectamente ddimitada. Es necesario, antes de comenzar d andisis,
conocer todos los pardmetros termodinamicos necesarios, tanto de los flujos de entrada 'y sdida

como los que caracterizan € Sistemaen cuestion.

ae

=1

- Qo-
<@

1
[y
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Balance exergético: El Bdance exergético se establece de la misma forma que @ energético,
con una sola excepcion: La energia se conserva, la exergia en wn proceso puede ser
degradada o destruida.

ae =3¢ +ab
i=1 i=1 i=1
S d proceso se rediza en condiciones no estacionarias gparece un término De producto de la
acumulacion.
S todos los procesos que ocurren son reversbles SD = 0, como esto no ocurre en los
procesos redes, sempre SD > 0.
Los términos de Acumulacion, Entraday Salida deben incluir todos los vaores posibles en los
gue s manifiestala exergia andizados en d epigrafe anterior.

BALANCE EXERGETICO EN LOS SSTEMAS TECNICOS EMPLEADOS CON MAYOR
FRECUENCIA

Ingtalacion Té mica de Fuerza

n
e'=We+ g Mvev, - Mc,ec,
i=1

e1 = Mcomb(ex + Q,p)

donde: W Trabgjo eléctrico neto
My;: Cantidad de vapor entregado a consumidores externos
Mc;: Cantidad de condensado que retorna ala central
Ev;, eci: exergiadd vapor y € condensado
Mcomb: Gasto de combustible
. Exergiaquimicadd combugtible
Fase ey
SAlidosVCS (1 —w)



Liquidos 0,975 (VCS)
Gases 0,95 (VCS)
(VCS: Valor Calérico Superior y w: humedad)
., Exergiadd combustible s se dimenta bgjo preson

I nstalaciones de Compresién

[}

aMDq+aMDe

i=1 J =1
€ =W, (paracompresores eléctricos)

= é Mv,Dv, (paratermocompresores)

donde: M;: Gasto de gas comprimido
M;: Gasto del medio de enfriamiento
Mv;: Gasto de vapor
De j,vi: Dedd gas comprimido, medio de enfriamiento y vapor

Instalacién de produccion defrio
= a eq(f)
i=1

€ =We (paracompresores el éctricos)
€ =eq (paratermocompresores)
donde: eq(f): Exergiaded cdor entregado por lainstdacion de frio

I nstalaciones par a producciones quimicas

€ =aMe-3al(e, %, e,
i=1 i=1
e :é’;‘e'i

]
[y

donde: M;, &: Flujoy exergia de los productos obtenidos
€. Exergia gastada en la obtencion de la materia prima
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PERDIDAS EXERGETICAS

Las pérdidas definidas en € Baance Exergético pueden expresarse en funcion de la variacion de
entropia:

D= To(i}aa Mi"S"- é. Mi'SI'. g"' Qo
(7]

ei=1 i=1

donde: M;: Fujo de cada componente, (“) y ('), estedosfina einicia
Qo: Intercambio de cdlor dd Sistema con & medio

Edtas pérdidas representan laineficiencia de la energiay se pueden clasificar en:

Internas. Ocurren en d interior del Sstema. Ejemplo: estrangulacion, resistencias hidraulicas,
friccidn, intercambio de calor con diferencias finitas de temperatura, paso de energia quimica a
nuclear, pérdidas eléctricas y mecanicas, etcétera.

- Externas. Relacionadas con las condiciones de unidn del sistema con los drededores y los
receptores 0 emisores de energia. Ejemplo: las debidas a diferencias de temperatura entre
fuentes frias y caientes, adamiento deficiente, etcétera

Ejemplo 7.1

30 000 kg/h de vapor de agua a 686,6 kPay 260 °C se expansionan en una turbina hesta 4,9
kPa y 50 °C. Determine las Eficiencias Energética y Exergéticas dd Sistema. Compare ¢
comportamiento en estas condiciones con € caso que & estado final sea 4,9 kPa, t = 32,55°Cy
90 % de Calidad. Las condiciones del medio son P=98,1 Mpay t=27°C.

Solucion:
Sgema: Turbina que trabga en condiciones Adiabéticas.

Bdance de Energia W =-DH
cuestiones aresolver:

W

—_ real — real
hener - W hexer -
adiab

Datos determinados en fuentes afines (Tablas de agua o Diagrama de Mallier):

Estado H (kJka) S (kJka.K)
Vapor (686,6 kPay 260°C) 2972 7,1488
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Vapor (4,9 kPay 50 °C) 2593 8,5002
Sdlida proc. adiabético 2178 7,1488

Sdlida con 90 % calidad 2317,8 7,6070

Wi = -(2593 — 2 972) = 379 kJ

Wajieb = -(2 178-2 972) =794 kJ

De = - (2593- 2972)- (27 +273)%7,1488 - 85002) = 784,2

he =80%00=4773  h,, =&2%100 = 48,32
&79% g e784g

Modificacion
Wi =-(2317,8 -2 972) = 654,2 kJ
Wadiab =794 kJ

De = - (2317.8- 2972) - (27 +273)%71488 - 7,6070) = 791,66

h,. = 8@54;’29&00 =82,39 h, = 88654’2 9%100 =82,64
e 794 g 279166 g
Resumen:

Esta es una muestra de como se puede determinar la eficiencia exer gética a partir
de datos comunes de las tablasy diagramas termodindmicos de un compuesto
deter minado.

Ejemplo 7.2

Un intercambiador de cdor cadienta 50 kg/min de agua (cp = 1 kecd/kg-K) desde 333 K hasta
388 K, utilizando gases caientes (cp = 0,25 kca/kg-K) que entran a intercambiador a 500 K,
sden a 388 K y circulan a velocidad de 98,2 kg/min. Determine la eficiencia exergética dd

sstema s se asume que no hay pérdidas de calor d medio.
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Solucion:

Sistema técnico de andlisis;

b t,=388K a t,=500K
«— <
¢ t.=330K A d t,=388K
— o <

Temperaturadd Medio: 300 K Base de cdculo: 1 min

Estrategia de solucion: Debe determinarse la eficiencia exergética h = esxi/eqnr) a partir del

conocimiento de las exergias de entrada (€en = €2 + €.) Yy sdida (esy = € + €4). Cada exergiase
determina de acuerdo con las condiciones de estado correspondiente (e = Dh—To(DYS)) y para
conformar las mismas se necesita determinar la variacion de entdpia (Dh = m*cp*(T-Ty)) y de
entropia (DS = m*cp*In(T/Ty)).

e,= 98,2*0,25* ((500-300) — 300* In(500/300)) = 1 147,77 kcal

&, = 98,2*0,25* ((388-300) — 300* In(388/300)) = 265,95 kca

€. = 50* 1*((330-300) — 300*In(330/300)) = 70,35 kca

€4 = 50* 1* ((388-300) — 300* In(388/300)) = 541,66 kca

eq = 265,95 + 541,66 = 807,61 kcal

€= 1147,77 + 70,35 =1 218,12 kcal

h ee = (807,61/1 218,12)* 100 = 66,33 %

Resumen: Observe como se han utilizado todas las expresiones propuestas para determinar
eficiencias, variaciones de entapias y entropias y las correspondientes propiedades fisico-
quimicas de los compuestos involucrados en d proceso. Note que mientras la eficencia
energética es 100 %, d no exigtir pérdidas cdorificas, la ficiencia exergética es solo de 66,3 %,
este valor es mas representativo de lacalidad del proceso.
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DATOSDE EXERGAUTILESPARA ANAL ISSDE DIVERSOSPROCESDS

No sempre la exergia de un sstemaes cero en € Estado de Referencia, 0 sea, en las condiciones
del medio. Es importante, ademés, conocer que la exergia de un flujo de masa puede cambiar
cuando fluye de un Sigema Técnico (&rea de baance) a otro; es sgnificativo en un Centra

Azucarero € cambio agpreciable que sufre la exergia dd flujo de bagazo a pasar ddl &rea de
molienda, donde es una corriente residud, a sstema de generacion de vapor, donde adquiere la
categoria de combustible.

A continuacion se presertan algunos datos de exergia Utiles a la hora de andizar diferentes
procesos. Los mismos se ofertan en su formaorigind o con transformaciones tales como convertir
datos de gréficos a tablas 0 datos tabulados convertidos en ecuaciones. Dado € grado de
aproximacion delos mismos, son (tiles, d menos paraun andisis preiminar.
Algunas conds deraciones respecto alos datos muestran que:
Laexergia de un combustible coincide con su Vaor Caldrico Superior.
La misma fuente de datos para € aire puede ser utilizada para gases de combustion en funcion
del contenido de humedad.
Exergia del vapor de agua (kJ/kg): e, = -1 154,3 + 4,58* (T x))

Exergia del agua liquida (kJ/kg): e =-258,7 + 0,88* (T «))

Tabla 7.1. Exergia deremolacha fresca (kJ/kQg)
TCC) 20 25 30 35 40 45
e 132 140 144 152 160 17,2
Tabla 7.2. Exergia del bagazo de remolacha (50 % de humedad) (kJ/kg)

TCC) 30 35 40 45 50 5 60 65 70
e 06 14 20 33 46 63 80 95 125

Tabla 7.3. Exergia o Valor Calérico Superior de combustibles comunes

Combudtible Exergia (kJ/kg)
Carbdn de cocina 31506

Carb6n de grasa 29722

Carbon de llama de gas 30618

Lignito 19 766
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Petroleo S (3,5 % de azufre) 42 287

Petroleo EL (1 % de azufre) 45 427
Gas natura 41 868
Bagazo de cafia (50 % de agua) 9 500

Tabla 7.4. Exergia de soluciones azucaradas de 94,3 % de pureza (kJ/kg) (la
concentracion (C) se expresa en por ciento (%) de solidos solubles y la temperatura en
Oc)

20 40 50 60 /0 8 9 100 110 120 130 140

44 51 58 67 75 85 95 -
10 19 22 25 29 34 41 48 56 65 74 85 -
20 14 16 19 23 28

30 9 12 14 18 23 28 34 42 50 59 68 79
40 5 7 10 13 18 23 29 36 42 52 61 71
50 2 4 6 9 14 18 24 31 38 a7 55 64
60 1 25 4 8 11 16 21 27 34 41 49 58
70 0 15 35 6 95 14 19 24 31 39 47 53
80 - 1 3 5 9 13 18 23 28 34 42 49
90 - 1 2 4 8 10 14 18 24 31 39 45
100 - 05 15 3 5 75 10 13 18 22 27 37

Tabla 7.5. Exergia del aire y gases de combustion (kcal/kg) (X (humedad) = kg de
agua’kg deairesecoy T en °C)

70 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0 1 3 6,5 10 15 21 27 34 415 49 57 65,5
005 1 3 6 11 16 22 285 36 43 51 60 69
01 35 5 9 135 18 25 32 39 47 555 645 735
02 9 11 145 19 25 315 39 46 55 64 735 83
03 15 16 20 25 31 38 - - - - - -
04 205 22 26 31 38 - - - - - - -

05 255 27 31 37 - - - - - - - -

06 30 315 35 41 - - - - - - - -
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Determine la eficiencia exergética de un Ciclo de Potencia (Rankine) que usa agua como
sustancia de trabgjo con las caracteristicas Sguientes:

Salida del generador devapor: P= 1266 amyt=371°C

Salida de la turbina: vapor saturado
Salida del condensador: liquido saturado

2. Resudva d Ejemplo 7.2 9 d mismo intercambiador cdienta un flujo Smilar de solucion
azucarada de 20 % de Solidos Solubles desde 20 hasta 40 °C.

3. Pantee un sstema clasico de concentracion en cuadruple efecto de un centra azucarero. Por
las técnicas ya conocidas resudva sus Baances de Masa y Energia y a patir de los
resultados obtenidos y de las tablas modradas en este Tema determine la Eficiencia
exergética de dicho sstema.

8. BALANCE EN CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE

GENERALIDADES

La exitosa operacion de una futura planta quimica o de un proceso energético dependera sempre
de su etapa de disefio. En esta etapa € proceso de toma de decisiones debe estar fundamentado
en un correcto conocimiento de todo lo concerniente a materias primas a emplear, tecnologias
factibles de usar, precio y cadidad de los productos, contaminacion del medio ambiente y del

dominio cabd de un conjunto de varigbles de disefio y econdmicas que inciden en la futura
competitividad del proceso objeto de disefio que no se pueden obviar.

Williams y Holmes consderan que la vida Util de un proceso consiste de cinco periodos de
tiempo: 1. Investigacion y Disefio, 2. Ingenieria, 3. Construccion de la Planta, 4. Operacion en
edtado estable y 5. Desactivacion; destacando que las decisiones cruciales sobre los diferentes
componentes del proceso deben ser tomadas durante |os primeros dos periodos de tiempo, de
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manera que la proyeccion econdmica desde la propia concepcion del proceso  contribuya a
lograr un proceso econdmicamente competitivo.

En la etgpa primaria de Investigacion y Disefio la prediccion de como el proceso trabgjara podria
tener una gran incertidumbre asociada con & desconocimiento o & conocimiento parcial de los
costos de operacion y del vaor de lainverson de los componentes y subsistemas, debido a que
los costos estimados como base para @ disefio son frecuentemente hechos asumiendo que €
proceso trabajard a una capacidad y productividad proyectadas, cuestion que puede cumplirse o
no. Por otra parte puede darse € caso de que las bases cientificas e ingenieriles del proceso a
disefiar no sean completamente comprendidas, 0 bien porque la tecnologia no ha sdo
demostrada en una planta piloto o porque alin las etapas del proceso no han sdo completamente
integradas.

A este desconocimiento parcia o tota de las principaes variables de un proceso, asi como asu
variacion o fluctuacion, dentro de un rango determinado, ya sea por su carécter aeatorio o por la
presencia de errores, se le denominaincertidumbre, y su estudio se divide en dos etapas.

- Laprimera va desdes los findes de la década de | os afios 50 hasta finales de la década de los
60, época en que varios autores, en primer lugar Rudd y Watson, fueron creando las bases
tedricas y se dieron los primeros pasos para la aplicacion de esta técnica a componentes
particulares de determinados procesos.

- Lasegunda etapa, que va desde inicios de la década de | os afios setenta hasta nuestros dias,
donde se hace un estudio profundo dd andiss de incertidumbre en € disefio utilizando
técnicas de smulacion de procesos, ofreciendo ademas, una via para d andiss de
senghilidad multivariable. En esta etapa se gplica d andisis de incertidumbre en € cdculo de
la inverson en @ disefio de plantas de punta (generacion de energia eéctrica en plantas
nucleares) y en @ caculo de las ecuaciones de Balances de Masay energia de un proceso y
se ofrrecen otras técnicas para disminuir la incertidumbre en los procesos quimicos, como son
las modernas técnicas de computeciondes, los andliss estadisticos y los criterios de
fiabilided.

ANALISISDE INCERTIDUMBRE EN LOS PROCESOS QUIMICOS

Las direcciones fundamentales de trabagjo d consderar incertidumbre en |os procesos quimicaos,

como ha sefilado Rudd, son:

1) Determinacion de las caracterigticas a las cuaes deben acogerse |os procesos previendo los
cambios futuros.

2) Los aspectos concernientes con las técnicas de hacer € mejor disefio cuando se desconocen
datos para e mismo o existe incertidumbre sobre dichos datos.

3) Lo concerniente con los fadlos de los componentes dd sSstema, asi como de toda la
ingtaacion y los métodos de disefio, considerando toleranciaalosfalos.
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4) Los aspectosreferidos a disefio de sistemas que respondan adecuadamente alos cambios en
e entorno.

Habituamente los datos y ecuaciones del disefio se encuentran rodeados por una rube de
incertidumbre, gran parte de la cua desgparece tan solo una vez que € sSstema se encuentra
congtruido y puede observarse su operacion, demasiado tarde para corregir los errores
cometidos durante € disefio.

Laincertidumbre en d andis's de Stuaciones propias de laindustria de procesos esté intimamente
vinculada a estudio de los fendmenos de naturaleza deatoria, asi como a procesos en los cuaes
sus principales variables y pardmetros se desconocen de modo general o bien por ser un proceso
poco estudiado, o porque la informacidn que se dispone es muy escasa y en muchos casos
contradictoria por las propias caracterigticas de la materia prima a utilizar y por € efecto que

entorno gerce sobre € mismo.

La industria de procesos se caracteriza por numerosas Stuaciones en que €  comportamiento de
los factores involucrados es de naturaeza aleatoria 0 es factible o conveniente tratarlos como tal.

En generd, los procesos quimicos estan sujetos a muchas variaciones tales como:

En los materides:
- enlacdidad
- e precio
- ladisponibilided
- lademanda
En los datos:
- en las propiedades fiscas y térmicas
- enlainformacion cinética
- en lasdectividad
- enlaeficienciadd equipamiento
En las condiciones de operacion.
- enlos stocks de aimentacion a los procesos (flujos y composiciones)
- en variaciones de las variables de estado
- enlas condiciones ambientdes

En & comportamiento del proceso:
- dindmico
- md funcionamiento o fdlo
- configbilidad/ensuciamiento
Enlosmoddos
- ecuaciones de estado (model os ideal es vs. model os redl es)
- en columnas de destilacion (método corto vs. riguroso)
- enreactores (estequiometria, equilibrio, rendimiento)
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Condderando dguno de estos factores para ilustrar @ grado de incertidumbre que pueden
introducir, se observa que € precio de un producto o de las materias primas no es un valor
edtdtico, Sno que varia con lademanda del producto, pero la demanda de un producto o servicio
varia con € mercado y todo €elo exige estudios de mercado que incluyan técnicas taes como
estudios de prondsticos.

Fluctuaciones en la composicion de la materia prima: La metdurgia extractiva ofrece un campo en
e que Sn excepcion, los procesos se encuentran sometidos a cambios periddicos en la
composicion de minerd de dimentacion.

Comportamiento de factores climéticos. La fabricacion de azlUcar de caia brinda uno de los
g emplos mas evidentes del proceso dependiente de factores climéticos.

DETERMINACION DE INCERTIDUMBRES

No existe ningin método capaz de predecir Stuaciones futuras tales como la demanda de
servicios de un determinado Sstema, una variacion de las condiciones ambientales, la velocided
de una reaccidn quimica en un reactor en proyecto o la eficacia de un proceso de separacion.

El ingeniero protege |os sstemas que proyecta contra los efectos de la incertidumbre en |os datos
de disefio, consderando un cierto margen de seguridad. En muchas ocasiones, |0os componentes
de una planta se disefian premeditadamente para que tengan mayor duracion y sean mas flexibles
y capaces que lo que aconsgalameor informacidn disponible para prever laposible influencia de
variables desconocidas. Por otra parte, cuando existe incertidumbre sobre alguin aspecto critico
de un Sstema nuevo, d ingeniero puede decidir no correr € riesgo de congtruir la planta comercia
directamente, recomendando € montge de una pequefia planta piloto para ensayar €
comportamiento del Sstema, pero esto evidentemente encarece € proceso.

Durante las investigaciones y desarrollo de un proceso quimico nuevo, uno de los problemas que
requiere mayor atencion y también sgnifica una gran problemética, es € escaado dd reactor
quimico, 0 sea, que las dificultades més comunes consisten en determinar € comportamiento de
estos equipos cuando se someten a diferentes condiciones de trabgjo, esto, por supuesto, es de
sumo interés cuando se quiere llevar a cabo un estudio considerando laincertidumbre en € disefio
del proceso.

TIPOSY GRADOSDE INCERTIDUMBRE
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(e

L] |:| |:| Ignorancialimitada

Incertidumbre

a) Un Unico vaor e, que ocurrird con certeza.

b, ¢) El vdor e es d més probable que ocurra, otros vaores podrian ocurrir pero con menos
probabilidad a medida que se desvian de e. El rango de vaores es una medida del rango de
incertidumbre de lavariable.

d) El vaor mésprobable e, ciertamente se puede dcanzar, pero no podria ser superado.

e) Existe mayor probabilidad que € valor més probable e, sea superado, pero no a canzado.

f) El rango de vaores es predecible y limitado pero no existe preferencia dentro del rango.

FUENTESDE INCERTIDUM BRE

La prediccion dd funcionamiento comercid de un proyecto de innovacion posee enormes
desafios. En las etapas primarias del desarrollo de un proceso, las predicciones podrian estar
basadas en un trabgjo experimenta limitado y podria descansar principamente en los balances de
materides y energia. Los datos de laboratorio son primordides para identificar los valores més
reales paralos parametros claves del proceso.

Laincertidumbre en lainterpretacion de los datos de pruebas pueden provenir de:

1. errores estadisticos en los datos,

2. diferencias en la configuracion entre la unidad de desarrollo del proceso (a escda de
|aboratorio) y una planta de escala comercid,

3. problemas potencides en d escalado de la unidad de desarrollo del proceso a un equipo de
tamafio comercid.

La carencia de la experiencia de operacion a escala completa para verificar las predicciones del
funcionamiento a escala comercia sgnifica que muchas de estas incertidumbres solamente pueden
ser resudtas mediante la congtruccion de una planta de demostracion a escala completa, con un
costo considerable.
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La incertidumbre en los parametros claves del funcionamiento de un proceso innovativo
conduciran a incertidumbres en las caracteristicas claves de sidas, tdes como: eficiencia de la
plantay costo o emison de contaminantes. Por ejemplo, las incertidumbres en las velocidedes de
flujos de sstemas claves podrian conducir a incertidumbre en @ tamafio requerido de equipos de
procesos, a consumo de reactantes y a los requerimientos auxiliares de energia, esto produce,
por tanto, incertidumbre en los costos capitales y de operacion.

Ahora bien, la estimacion de las incertidumbres en los procesos quimicos congta de los pasos
gguientes:
1. Revisdn delas bases técnicas para la incertidumbre en € proceso.
2. ldentificacion de los parametros candidatos que deben ser tratados como inciertos.
3. Determinacion de la fuente de informacion con respecto a la incertidumbre para cada
pardmetro.
4. Desarrollo, dependiendo de la disponibilidad de informacion, de estimados de incertidumbre.

Estos estimados de incertidumbre pueden estar basados en:

- Juicios u opiniones publicados en la literatura (los cuaes estan raramente diponibles).
Informacion publicada, tanto cuditativa como cuantitativa, que puede ser usada parainferir un
juicio acercade laincertidumbre.

Andliss estadistico de los costos.
Juicios u opiniones de un pand de expertos o de un experto en un érea determinada.

CARACTERIZACION DE LASINCERTIDUMBRES

En d disefio de plantas quimicas con incertidumbre en los datos de disefio |a bibliografia reporta
dos formas para caracterizar las incertidumbres, que son:

1- Mediante distribuciones de probabilidad.

Douglas plantea que esta forma de caracterizar |as incertidumbres no es la més adecuada porque
muchas veces raramente se puede obtener esta informacion, ademas de que su uso implica la
confeccion de un programa computaciond enorme y complgo, a su favor hay varias razones,
como:

- De todos es conocido que existe un cierto matrimonio entre variables deatorias y la
incertidumbre, y que una variable aeatoria puede ser bien representada por una determinada
funcion de digtribucion.

- Toda la bibliografia cientifica relacionada con @ estudio de la incertidumbre asociala misma

con una funcion de digtribucion, excepto los trabgjos de Douglas.
- Exigen suficientes softwares para la determinacion de distribuciones de probabilided, asi
como de los principales parametros estadisticos de unamuestra'y de una poblacion.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD MAS UTILIZADAS EN LOS ESTUDIOS
DE INCERTIDUMBRE

A- Digribucion de probabilidad uniforme

Su representacion grafica es:

Densidad de
Frobahbilidad

¥

Yalor de la vanable

La digtribucion uniforme describe € comportamiento de una variable cuya funcidn de densidad de
probabilidad tiene  mismo vaor para cudquier vaor de la variable que se consdera Es una
funcidn continua sumamente importante por su empleo en los estudios de Ssmulacion.

Mateméticamente, la funcion de densdad uniforme en d intervao (c, b) queda definida como:
]l' 1 cuando cEXEDb
f(x) =1 0-C
{o paracudquier otro vaor dex
donde (b—c) es e rango dentro del cud lavariable inciertax debe caer.

Lafuncion de distribucion acumulativa para este caso queda de laforma:
X

F(X) = of (et
-¥

Donde x esd vaor paticular que satisfacelacondicion: cEx £b

Qo—x‘ldt
cb-cC

w1
F(X)= O——dt =
() _9b-c

X-C

F(X)=——

(x) —
Esta distribucion es Util cuando un experto quiere especificar un rango finito de valores posibles,
pero es incapaz de decidir cudes vaores en @ rango tienen mayor probabilidad de ocurrir que

otros.
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El uso de la digribucion uniforme es también una sefid de que los detdles acerca de la
incertidumbre en la variable no son conocidos.

B- Triangular

Es smilar ala uniforme, excepto que también se define una moda. Es usada cuando un experto
quiere especificar un rango finito de vaores poshbles y su vaor més probable. La distribucidn
triangular puede ser smérica o no. Como la uniforme, esta digtribucion indica que detales
adiciondes acerca de la incertidumbre no son todavia conocidos. La digtribucion triangular es
excelente para estudios de andiss de costos y fécil para obtener juicios acerca de dichos
estudios.

C- Digtribucién normal o gaussana

Mateméticamente, lafuncion densidad de probabilidad viene dada por:

- X_
f(x)=—1 e ( r%sz
~2ps
donde p es la mediay s es la desviacion esténdar. En los estudios de incertidumbre
representa € valor nomind o de disefio de un pardmetro dado; |(x-1)| es la diferenciaentre €
vaor nomina y d vaor red de la variable para un momento dado. La desviacion estandar (S) es
una medida de la dispersion (o incertidumbre de los vaores individuaes drededor de la media).
Aungue la media de la poblacion y la desviacion esténdar no son siempre conocidas
exactamente, dlas pueden ser estimadas a partir de los vaores nomindes de la corrdacion de
disefio. Todas las tablas en laliteratura para la distribucion norma son para la distribucion con
=0y s =1, y selellamadistribucién norma esténdar.

A partir de la ecuacion se puede llegar alaforma estandarizada:
X- m
Z=
s

y deaqui,

f(z)=%p*e'z%

Donde z es la desviacion normd esténdar. El intervalo de confianza (por gemplo de 95 %) para
un parametro de poblacion dado, indica que en un muestreo repetido de una poblacion conocida
e 95 % de los intervalos caculados por € mismo méodo incluird a \dor del parametro
esimado. Al porcentgie (95 %) st le llama nivel de confianza, y alos vaores findes dd intervao
< les llama limites del intervalo. S una variable x se escoge de una digtribucion normd, la
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probabilidad es 0,95 que X cae en d intervalo p-1,96s a u+1,96s . Este esllamado € intervalo
de confianzade 95 % para X..

La desviacion norma estandar z para un nivel dd 95 % de confianza es igud a 1,96 y la
desviacion estandar de la media esigud a s / ON, donde s puede ser sugtituido por s cuando
este no se conoce. Los limites de confianza para la estimacion de lamedia (n) estén dados por:

>_<-1967m£m£>_(+1967m

Otros valores de z y los correspondientes niveles de confianza, asi como su representacion
gréfica pueden ser encontrados en la mayoria de los libros de estadigtica.

La distribucién normd es una digtribucion smétrica con media, moda y mediana en d mismo
punto, donde la media es € valor mas probable de la variable. En una distribucion normd la
probabilidad de que x caigaen € intervalo m+ s esde 0,68, dentrode mz= 2s esde0,98, y d
99 % delosvaoresde x caen dentro demz+ 3s.

La digtribucion norma es la més conociday frecuentemente usada de todas las distribuciones de
probabilidad. Su importancia radica en que un gran nimero de fendmenos en d campo de los
procesos quimicos pueden ser representados mediante esta distribucion. Ademas, hay otras
digtribuciones de probabilidad que juegan un pape importante en la estadistica moderna que
derivan directamente de la digtribucion norma, como por gemplo la distribucion chi-cuadrado
(>®), la digtribucion t 6 (distribucion t de Student) y la digtribucion F o distribucion de Fisher;
ademés, cuando se usa en los estudios de incertidumbre, s no debe ser mayor que un 20 o un 30
% delamedia, 0 delo contrario la distribucion debe ser truncada.

D- Digribucién empirica de frecuencias

Densidad de
Frobabiidad

Walor de la vanable
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Aqui, d rango finito de vaores posbles se divide en subintervalos. Dentro de cada subintervao,
los vaores son uniformemente muestreados de acuerdo con una frecuencia especifica para cada
subintervao. Esta distribucidn de frecuencias no es més que un histograma que puede ser utilizado
para representar cualquier dato arbitrario o juicio acerca de las incertidumbres en un pardmetro
cuando este es continuo. Ella explicitamente muedtra detalles de los juicios acerca de las
incertidumbres.

E- Distribucién exponencial

Su representacion gréfica viene dada por :

K.z

Su expresién matematica es:

f(x)=ag ® cona>0y x30
Egta digtribucion exponencid es de naturdeza continualy su funcion de distribucion acumulativa de
probabilidades viene dada por:

X
F()=cpte *dt=1- @~
0

F- Otrasdistribuciones

Existen otras distribuciones como la Gamma de Erlang, la Weibull, |a Paretto, la Log-Normd y
otras que también pueden ser usadas en estudios de incertidumbre y pueden ser encontradas en
cuaquier texto de estadistica.

2. Mediantelimitesinferioresy superiores

- f|, fu Yy f| Eanfu
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- etainformacion es muy facil de obtener

- ademas, se puede asignar un factor de peso w, para cada limite para representar cuan
frecuentementef esrepresentadapor f, f, y f..

Edta forma de caracterizar incertidumbres es |a utilizada por Douglas junto con la determinacidn
del factor de sobredisefio Gptimo, en € costo del equipamiento del proceso.

Cuando se caracterizan las incertidumbres de forma adecuada y se tiene en cuenta € grado de

flexibilidad/incertidumbre que se introduce en € disefio de proceso, se obtienen los

resultados sguientes:

1. Laplanta sera operable sobre @ rango de incertidumbre o variacion de parametros.

2. Se puede obtener € disefio éptimo de la planta a partir de laimplementacion de una funcion
de costo que incluya las principaes variables de disefio, asi como variablesinciertas.

3. Suministra un estimado de los costos de obtencion de vaores exactos de los pardmetros
inciertos y(0) la colocacion de un sistemade control de procesos para diminar cambios en los
parametros.

METODOS PARA ATACAR LA INCERTIDUMBRE EN LA INGENIERIA
QUIMICA

La agproximacion més comun para manipular incertidumbres es o ignorarlas 0 usar un smple
andiss de senghilidad. En los andisis de sengbilidad los valores de un parametro particular se
varian desde un nivel bgjo hasta un nivel dto, mientras todos |0s otros parametros son mantenidos
en sus valores nominaes, observandose d efecto sobre dgun parametro clave de sdida En
problemas précticos, sSn embargo, muchas variables de entrada podrian ser inciertas. La
explosdn combinatoria de posibles escenarios de sensbilidad rpidamente se convierte en
inmangable. Debido a esto es muy dificil identificar las varidbles de entradas para las cuaes los
resultados son més sengbles. Por tanto € andigs de senshilidad no suministra la percepcion de la
probabilidad de obtencion de cuaquier resultado particular.

Otra gproximacion muy usada en | os estimados de costos emplea factores de contingencia
El méodo mas utilizado para incorporar incertidumbre en @ disefio de equipos de procesosy de
plantas quimicas es & conocido método de disefio clasico.

La aproximecion clésica d disefio asume que no existen incertidumbres o variaciones en las
corrientes de dimentacidn, en las temperaturas, en las velocidades de flujo, en las composiciones.
Asume que en los métodos de disefio, las propiedades fisicas y los modelos son exactos. Bgjo
estas consideraciones se lleva a cabo d disefio y después que se concluye este se tiene en cuenta
un factor de sobredisefio asignado por & disefiador para evadir las incertidumbres y asegurar que
e dgema d menos trabge adecuadamente. Este factor de sobredisefio estd basado
principamente en la experiencia y juicio del disefiador y puede variar desde un 15 a un 100 %.
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Tdes métodos pueden aumentar innecesariamente @ costo de adquisicion de los equipos en €
capitd invertido por un lado y por otro no ser suficiente d capita invertido.

Sin embargo, es conocido que existen errores en |los datos, en los modelos, flujos, temperaturas,
concentraciones, etcétera, que cambiardn con d tiempo. Cuando € ingeniero afirma que la
eficiencia de plato es 20 % més grande que su valor nominal, que € volumen o d aea es 20 %
més grande que su valor nominal, esté consderando los factores de sobredisefio e intuitivamente
edta atacando la incertidumbre, por 1o que € método clasico de disefio que todos conocen y
gplican en la préctica profesiond es e méodo mas usado para atecar laincertidumbre.

De todo lo anterior se desprende que € método clésico de disefio no satisface en las condiciones
actudes d disefio de una planta quimica red por la gran cantidad de variables deatorias
involucradas, y porque € margen de error |o establece de formaintuitiva @ propio disefiador, por
tanto surge la necesdad de recurrir a métodos de disefio que tengan en cuenta todas las
incertidumbres presentes en las principales variables ddl proceso.

Este método clésico, conocido también como méodo de los factores de sobredisefio, tiene la
ventgja de que esfécil y requiere de pocainformacion.  Sus desventgjas son:

- No hay percepcion dd grado deflexibilidad dd sstema que se disefia

- Puede producir operacidn impracticable.

- Lasinteracciones no son normal mente consideradas.

- El resultado es un disefio no optimo.

- Losvaores de los factores de sobredisefio provienen de diferentes fuentes bibliogréficas.

- Lano-aplicacion del mismo factor de sobredisefio en diferentes tipos de equipos.

Esta Ultima desventga conduce a un error bastante frecuente en € disefio de equipos de
procesos y es € de considerar que un factor de sobredisefio especifico para un componente de
un proceso es gplicable de modo generd a condiciones diferentes de aguellas que iniciamente
condujeron a su adopcidn, incluyendo asi este factor una fuente de error para € disefio. Un
componente de un proceso no puede disefiarse sin contemplar € dstema en que @ a de
integrarse. Por jemplo, cabe esperarse que una unidad de separacion se disefiara con un factor
de sobredisefio mayor 9 su afluente es la dimentacion de un proceso que ha requerido una
inverson de muchos millones de dolares que S, por € contrario, Smplemente se conduce desde
una zona de amacenamiento.

Otro método usado para incorporar la relacion flexibilidad/incertidumbre en d disefio es d
método del escenario del peor suceso o estrategia (Minimax). Este método se susterta en obtener
el peor disefio dentro de un conjunto de disefios posibles, protegiendo a disefiador contra lo
peor que podria pasar en la planta disefiada 'y a partir de ese peor disefio obtener e disefio que
desde € punto de vista econémico brindara las maximas ganancias.

Segun Rudd y Douglas este método consta de dos pasos.
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1. Sdeccionar f paramaximizar C (d, z,f ).

2. Seleccionar d.z paraminimizar C*(d,2) ta que:
h*(d2)=0 ¢'(dz)=0
dondeC*, h*y ¢ sonC, h,y gevduadasen f =f* donde f*
esd vdor def quemaximizaC (d,zf ).

Notas:

- € problemamas complego es la optimizacion del paso 2.

- frecuentemente f  puede ser obtenido de la experienciaingenieil.
- cuando f seencuentrad problemal seconvierteene caso 2.

Ventgjas:

- Fécil (se puede obtener € peor suceso de laexperienciaingenieril o delasimulacion).
Desventajas:

- Un sobredisefio parala peor operacion € 100 % de las veces.

- No esoptimo.

- El proceso podria ser no operable en un rango de condiciones de operacion.

Este méodo para atacar laincertidumbre es € menos empleado, lainformacidn sobre € mismo es
escasay se menciona solo amodo de informacion.

Los otros dos métodos utilizados para la determinacion de incertidumbres usan una gproximacion
edtadigtica. Buckley fue € primero en usar una gproximacion edtadistica d dimensionamiento de
equipos de procesos y ala determinacion de factores de sobredisefio. Buckley aplicd su método
en e disefio de intercambiadores de calor, sugiriendo que € tamafio del equipo (en este caso
area) debia ser calculado primero de vaores nominades para temperaturas, velocidades de flujo,
capacidades especificas y coeficientes de transferencia de cdor. Entonces, basado en la
suposicion de que las incertidumbres siguen la curva de probabilidad normal, determing las
desviaciones estandar para cada variable, a partir de las incertidumbres individuales (desviaciones
estandar), d efecto de cada una sobre la incertidumbre totd del érea se determina. Una vez que
seconoce s, € efecto globd, o sead factor de sobredisefio, puede ser determinado de acuerdo
con € nivel de confianza deseado.

Este método es muy simple y adolece de fata de rigor para estudiar € efecto de variables
deatorias sobre € disefio, no brindando la posibilidad del guste de las mismas a otras funciones

de digtribucion que no sealla normdl.

Otra gproximacion estadigtica a la determinacion de incertidumbres en € dimensionamiento de
equipos de procesos ha sdo sugerida por Berryman y Himmelblau. Su método usa unasmulacion
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tipo Monte Carlo del equipamiento del proceso, donde fluctuaciones aestorias, pero redes, de
las varidbles y parametros de entrada son introducidas en cada simulacion. Conociendo la
incertidumbre en cada variable involucrada, un nimero deatorio generado de una digtribucidn
normd, teniendo la misma media 'y desviacion estandar se sudtituye por la varigble, y d moddo
estocéstico para € proceso se evala; teniendo tantas smulaciones del equipamiento del proceso
como e deseg, la incertidumbre en € tamafio puede ser determinada a partir de las desviaciones
estandar de lamuestrade sdiday € nivel de confianza deseado.

Por este méodo se obtiene un factor de sobredisefio Optimo y se obtiene por tanto € valor mas
probable para  dimensionamiento de equipos de procesos, aunque no brinda una metodol ogia
heuristica que parta desde la propia concepcion del proceso.

Este méodo es & més utilizado parallevar a cabo estudios de incertidumbre y ha sido usado por
Al-Zakri en d disefio de unared deintercambio de calor y en d andiss de factibilidad econdmica
de nuevas plantas nucleares (produccion de energia nuclear), y es recomendado por Douglas
como & més eficiente ala hora de determinar incertidumbres.

Pedraza propone una metodol ogia que se basa en tres etgpas fundamentaes:.

1. Definicion de las variables de disefio y parametros del proceso:
Se definen todas las variables y se especifica cudes introducen incertidumbres. Se propone un
trabgo experimental minimo basado en disefio de experimentos, escaado, estudio de
senshilidad paralas varigblesinciertas, etcétera
2. Simulacion estadistica del proceso:
Se formulan las ditribuciones de probabilidad y se gplica la smulacidn estadidtica para
obtener |os balances de materides y energia con incertidumbre.
2. Sdeccion de la opcidn de disefio més adecuada, considerando laincertidumbrey @ costo.

De edta forma se obtiene € verdadero dimensionado de los equipos del proceso y € verdadero
factor de sobredisefio, considerando la incertidumbre y un nivel de confianza deseado.

Ejemplo 8.1:

Obtencidn de &cido fosforico (HzPO,) a partir de fodforita (minera rico en Cag(PO,),, rico en
P205 )

Esquema tecnol bgico:



donde:

A: Fodforita

B: Gases que se desprenden de lareaccion
C. Mezdaala sdidadd reactor

E: Acido sulfdrico

G: Torta

H: Acido fosférico

En laliteratura se dispone de ciertos datos del proceso, entre ellos se encuentran:

Reacciones que ocurren:

I: Cag(PO4)2+ 3H2804 = 3CaSO4 + 2H3PO4
Il: CaF, + H,SO, = CaSO, + 2HF

ll: 6HF + SO, = H,SF¢ + H,O

IV: NaO, + stFe = NQQSFG + 2H,0

V: Kzo + Hngs = KstG + Hzo

VI: H,SFs + cdor o &ido = SiF4 + 2HF

VII: 38F4 + 2H20 = 2H2gF6 + 802
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VIII: F6203 +2H3PO4 = 2FePO, + 3H,0O
IX: A|203 + 2HsPO, = A|P04 + 3H,0

De experimentos en & ambito de laboratorio se obtuvieron otras informaciones necesarias
parae baance como son:

Contenido de una muestra dd mineral en por ciento (%)

P,Os =29,16 TiO,=0,19

Ca0 =5554 MgO = 0,48

S0, =8,10 NaO = 0,53
AL,O3=4,96 F =029

Fe,0O; = 3,55 K,O=0,28

Se obtuvo ademés € contenido de P,Os en cada corriente:
Corriente Simbolo Cont. de P,Os en %
Fosforita A 29,16
Pulpa que sale del reactor C 13
Torta G 1
Acido fosférico H 25

istema (se gemplificard con € reactor determinando su volumen).

Nota: En la experimentacion en € laboratorio se observo d dto nivel de espuma durante la
etapa de reaccion quimica

M étodo clasico

Determinacion de los flujos de procesos a partir de balances de materides y energia
Haciendo un andisis del contenido del minerd y un estudio de cada una de las reacciones y
mediante cd culos de baance se puede determinar & consumo de H,SO..

Céaculo de consumo de &cido sulfurico:
Se consume &cido sulfdrico en lareaccion | y |1:
Consumo de H,SO, = (0,7.A + 0,0036.A)/0,65 (H,SO, a 65 % peso en agud)
La reaccion estequiométricamente necesita 1,08 de acido sulfdrico por cada uno de
fosforita (E/A = 1,08), pero se debe afiadir un exceso de acido debido d incremento de
la velocidad tota que eso implica, Sendo la relacion écido-roca de tres de écido por
cada una deroca (E/A = 3).



Para las reacciones se caculan los demés términos. Para una base de 5 t/dia de
&cido fosforico se necesita hacer reaccionar 4,46 t/d de roca fosférica (A) con 13,38
t/d de &cido sulfurico d 65 % (E), con esta reaccion se obtiene ademas 5,13 t/d de
torta (G) y 0,8 t/d de gases desprendidos enlareaccion (B).

Con los vadores de las corrientes se cdculan las caracteristicas dimensondes dd
equipamiento y los reguerimientos energéticos como son las potencias para la
manipulacion de los fluidos y la chagueta de cdentamiento ddl reactor.

Rdaciones parad cdculo dd volumen del reactor:
tm =(Cao* V/Fag) =Cac*Xal-ra
donde: Cao: Concentracion inicid de A
Fao: Hujoinicid de A, V —Volumen dd reactor
Xa: Converson
ra: Velocidad de reaccion de A
t: Tiempo espacid.

V =490,71 gd (1,85 n7)

Por la espuma observada y otros factores de seguridad se necesta dar un vaor de
sobredisefio; intuitivamente, por la experiencia se toma arededor de 40 %:

V =490,71 ga * 1,4 = 686,99 ga (2,59 nT)

ANALISISDE LA PLANTA CONSIDERANDO INCERTIDUMBRE

Como variable aeatoria se sdecciond la compaosicion de lamateria prima, en este caso de minera
fodforita. Es de esperar, por tanto, que cambios destorios en la composicidn de la materia prima
trae apargado cambios en las dimensiones de los equipos de procesos, con respecto a los
vaores caculados para d disefio basico, por o que es conveniente redizar € balance de
materides y energia consderando la incertidumbre en esa varigble deatoria, 1o que Srve de base
parad disefio con incertidumbre.

DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION PARA CADA
VARIABLE

Para la determinacion de las funciones de distribucion de las variables inciertas (composicion del

minerd) se tomaron muestras del yacimiento, determinandose la composicion de ceda
componente y a través del programa Disma, se determiné la funcion de distribucion de mgor
gjuste con sus estadisticos.

123



A continuacion se muestran  todas las variables con sus estadisticos, asi como, la funcién de

digtribucion que mejor se gusta

Componente Media Varianza Desviacion Distribucion
P,Os 27,19 12,47 3,53 Normal
Fe,03 5,16 3,12 1,76 Normal
CaO 43,58 44,09 6,64 Pareto
TiO, 0,26 0,0009 0,03 Weibull
NaO 0,32 0,01 0,13 Rayleigh
CaCO; 34,94 249,56 15,7 Log. Normal
F 04 0,03 0,19 Rayleigh
AlLOs 5,81 4,02 2,060 Normal
SO, 0,22 11,65 341 Log. Normd

Las ecuaciones dd baance materid se plantean smbdlicamente (con posibilided de variar las
composiciones) dando como resultado un rango amplio de variacion de las corrientes. Para un
intervalo de confianza del 95 % en la digtribucion norma la Zc = 1,96. Ahora d cdcular los
parametros de disefio se tienen en cuenta estos elementos y se calcula €l sobredisefio necesario a
cada componente del proceso, por gemplo:

V= VM + 1,965
Donde: Vy: Volumen medio delamuestrade sdlida, y s esla desviacion tipica de dicha muestra.

Los valores de V oscilaron entre 413,08 gd (1,56 ni) y 738,07 g (2,78 nT), con media Vi
=2,0869 i y desviacion tipica s = 3,87.10%, obteniéndose como vaor find (tamafio dd

€quipo):

V = 2,0869 + 1,86 (3,87.10") = 2,8458 n®

Resumen:

Obsérvese que la diferencia sumada es de aproximadamente 0,76 nT, lo que representa un factor
de sobredisefio de 36 %, referido a valor medio del volumen.

PROBLEMA PROPUESTO
En & problema propuesto en d tema 1, referido a la deccion de un Sistema Tecnoldgico

Complgo, andice las fuentes de incertidumbres més probables y las inferencias que pueden tener
en d esudio dd mismo.
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ANEXO 1: TOPICOS COMPLEMENTARIOS

UNIDADESY DIMENSIONES

MAGNITUDESFIiSICAS, UNIDADESY DIMENSIONES

Se llama “magnitudes fisicas” a los dementos que caracterizan un sistema. Como gemplo
podemos citar la longitud, € volumen, la temperatura, la energia y asi pueden encontrarse un

numero incontable de magnitudes fiscas. Parafacilitar € andiss de un Sstema determinado no se
consideran todas las magnitudes fisicas, Sno un nimero minimo posible dd cua dependen todas
las demas. A ede grupo, generdmente reducido, se le llama magnitudes fisicas
fundamentales. Lardacion exigente entre cuaquier magnitud fiscay las fundamentaes se llama
dimensién. Cuando se dude a las dimensiones de un término determinado, este se encierra entre
corchetes. Asi surgen los sistemas dimensionales, de los cuaes se muestran dos gemplos:

Sistema M agnitudes fisicas fundamentales
Absoluto Masa-Longitud Tiempo- Temperatura
Gravitaciond Fuerza- Longitud- Tiempo- Temperatura

Existen muchos otros sstemas que con d tiempo han ido perdiendo interés para su utilizacion.
Observe que s en sistema absoluto, la fuerza no esta definida como magnitud fundamenta, debe
derivarse de estas y por o tanto:
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Longitud

Fuerza=Masa ———
(Tiempo)

Enigud forma

(Longitud)?

Energia = Masa - >
(Tiempo)
S se buscalamasa en sstema gravitaciond quedara de laformasiguiente:

(Tiempo)*
Longitud

Masa = Fuerza

y la energia sera entonces:

Energia = Fuerza (Longitud)
Las magnitudes fisicas se representan a través de las unidades y como es conocido € metro, €
pie, la pulgada, etcéera, son unidades de longitud, € segundo, la hora, € dig, d afio, son
unidades de tiempo. Debe tenerse presente que los sstemas de unidades cumplen las mismas

leyes que los sstemas dimensionades. A continuacion se presentan algunos gemplos:

Sistema M K S (metro-kilogramo-segundo)

Absoluto Gravitacional
M: Longitud (m) M: Longitud (m)
K: Masa(kg) K: Fuerza (kg)
S Tiempo (9 S Tiempo (9

Observando ambos sistemas se concluye que d kilogramo puede ser masa o fuerza, de acuerdo
con € sstema que se esté utilizando. S se decide que € kg sea masa, se esté utilizando € sstema
MK S absoluto y entonces lafuerza sera

Masa = kgm2 = Newton (N)
S

S por d contrario se decide que d kg sea fuerza, se edara utilizando & sstema gravitaciond, y
entonces lamasa ser&

Masa = kg k—mz =UTM (UnidadTecnicadeMasa)
g
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Antiguamente se utilizaban sstemas mezclados donde habia que diferenciar € kilogramo-fuerza
(kgf) y € kilogramo-masa (kgm), para esto se hacia necesario € uso de factores de conversion
tales como gc, numéicamente igud ala acderacion de la gravedad y dimensondmente igud ala
divison entre lafuerza en los dos Sstemeas utilizados:

<kgm(§)/kgf)

Este andiisis puede hacerse enigud formacon d CGS (centimetro-gramo- segundo) o & sistema
inglés (pie-libra-segundo).

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES(SI)

Este sstema declara Sete unidades fundamentales (metro, kilogramo, segundo, Amperio, Kelvin,
mol y canddd) y dos adicionades (radian y esteroradian). Se basa en las caracteristicas del
sstema absoluto y sus unidades y dimensiones més importantes gparecen en latabla A.1

El Sgtema Internaciona es un Sstema compacto, ya que todas las unidades derivadas tienen
relacion con las magnitudes fundamentales y no se necesitan en su uso factores de conversion
como pudo observarse en la tabla A.1. Hay magnitudes fisicas que no tienen dimensiones, estas
magnitudes se llaman adimensondes y entre dlas se encuentran los angulos, funciones
trigonométricas, las magnitudes relativas (como los esfuerzos), los operadores mateméticos
(derivadas, integraes, incrementos ddlta), 10s grupos numéricos, etcétera.

CONVERSION DE UNIDADES

Es posible encontrar magnitudes fisicas expresadas en diferentes unidades y generdmente es
aconsgable expresarlas todas en @ mismo sSstema No es posble sumar dos vaores
encontrados en fuentes de datos diferentes 9 estan en digtintas unidades, gemplo 5 piesy 3
MEtros.

M étodo propuesto para conversion de unidades

1. Sebuscad factor de conversion en unatabla. Generalmente aparece como unaiguadad.

2. Separtedd vaor que quiere convertirse, escribiendo las conversiones en forma de fraccion.

TablaA.1 Dimensionesy Unidades del Sistema I nternacional

Magnitud Unidad S
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Nombre Dimendgdn Nombre Simbal

0
Longitud L Metro m
Masa M Kilogramo kg
Tiempo T Segundo S
Intensdad de corriente | Amperio A
eléctrica
temperatura 1] Kevin K
termodinamica
Cantidad de sustancia N Mol mol
Intensdad luminosa J Candda cd
Angulo plano - Radian rad
Angulo sdlido - Esteroradian S
Superficie L2 metro cuadrado nt
Volumen L3 metro clbico n
Velocidad LT? metro por segundo m's
Viscosidad MLT? kilogramo  por metro Pas

segundo
Aceleracion LT? metro por segundo ms
Frecuencia T! Hertzio Hz
Densidad ML kilogamo  por  metro kg/n?®
cubico
Fuerza LMT? Newton N
Presion ML'T? kilograno por mero Pa
segundo cuadrado
Energia ML?T? kilogramo  metro  por J
segundo cuadrado
Ejemplo A.1L:

Convertir 5 pies en metros.
Solucion:
En unatabla de conversiones aparecen los datos siguientes: 1 pie= 12 plg., 1plg =254 cmy 1m

= 100 cm. Se parte del vaor 5 pies 'y se redizan las conversones necesarias escribiendo la
igual dades como fracciones.
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12plg 254cm 1m
lpie 1plg 100cm

5pies =1524 m

Es importante redizar las operaciones de esta forma obviando € uso de la regla de tres que
representaria una demora en estos casos.

CONSISTENCIA DIMENSIONAL

Todos los términos sumados de una expresidn tedrica deben tener las mismas dimensiones. Se
dice que son dimensiondmente homogénesas o0 que tienen consistencia dimensiond. En caso de
expresiones empiricas, puede no cumplirse este principio, pero hay que especificar € sstema de
unidades a utilizar.

Ejemplo A.2:

Demuestre que la formula mediante la cud se determina € periodo de un péndulo ssmple tiene
condgtenciadimensiond.

1
T=2p,[—
\/;

[T] = periodo=T [1] = longitud = L

donde:

[g] = aceleracion = LT? [2] = adimensiond

Sudtituyendo

T=|- =T=T

LT?

Tiene condgtencia dimensond, ya que las dimensones de los dos términos son idénticas.
Cuando un término aparece encerrado entre corchetes se edta indicando las dimensiones de
dicho término. Ejemplo: [A] sgnificadimensonesde A.

Ejemplo A.3:



Plantee la condgtencia dimensiond de la expreson para determinar la dtura de un proyectil
lanzado.

Y:[Vosenf]t-%gtz
Solucion:

observe que hay tres sumandos

[Y]=L [ - %] = adimensiond
[Vo] =LT? [g =LT?

[senf ] = adimensiond [t?] = T?

[t=T

Sudtituyendo

L=LT'T=LT?T?
L=L=L tienecondgenciadimensond.

La congstencia puede plantearse utilizando un sstema determinado de unidades'y se obtienen los
mismos resultados. jCompruébelo!

ANALISISDIMENSIONAL

El andisis dimensond suministra una técnica para expresar @ comportamiento  de un sstema
fisco en términos de un nimero minimo de variables y de forma que la rdacidn no sea afectada
por & cambio de unidades de medida. Esta técnicatiene tres pasos fundamentales:

1. Andisis prdiminar para determinar qué variables rigen d comportamiento dd sstema. Sebasa
en la experienciay <e rediza de forma tentativa para ir discriminando las variables que no
influyen.

2. Es puramente andlitico y se basa en d principio de la consstencia dimensond. Este andlisis
vadirigido ala blUsgueda de larelacion entre las variables, determinadas en d primer paso.

3. Un nuevo paso experimentad para determinar los factores numéricos de la expresion
determinada en & andisis anterior.
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Para @ paso intermedio existen muchos métodos, dentro de los que se destaca € de Rayleigh.
Este método presupone que larelacion entre la variable dependiente y las independientes es una
Serie de potencias.

Ejemplo A .4
Una vez redizado experimentos preliminares, se ha determinado que la fuerza de arrastre sobre
una esfera que se mueve, en € seno de un liquido depende de su didmetro (d), de la velocidad
con que se mueve (v), y laviscosidad (m) dd liquido.
Solucion:
Observe que debe ser encontrada la relacion:

F=f(d,v,m)
1% paso: Planteamiento de la serie de potencia
F=[a/(d®v* %) ]+[a (, d*? V* n¥)] +.........
En eda expreson Py, Mz & by ¢ son condantes adimensionales, cuyos vaores son
determinados en la expresidn. Los vaores de las potencias g, b, ¢ se determinan de acuerdo con
laconggenciadimensond, W 1, U 2,..... Se determinan experimentalmente.
2% paso: La expresion propuesta debe tener consistencia dimensional
[F]=[a,@™ v* %)] =[a (, d2 v n%¥)] =].......... ]

Puede trabgjarse con solo dos términos, pueslas a, b, y ¢ de cada término seran igudes.

37 paso: Se buscan las dimensiones de cada magnitud fisica en un sisema determinado. En
sstema absoluto:

[F] =MLT? V] =LT*!
[dl =L [n] = ML*T?
Edtas dimens ones se sudtituyen en la expresion que indica la consstencia dimensiond:

MLT? = 1% (LT (ML)
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loqueesigud:
MLT"? = (L=va ) (T2 e ) (M=)

4" paso: Comparando |as potencias, magnitud por magnitud, deben ser idénticas en cada termino:

M: 1=¢
L: 1= a1+b1-Cl
T: -2= 'bj_'C]_

Como puede observarse se haformado un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, € cud
se resudve f&ciimente llegando ala conclusidn sguiente:

c=1 b1:1 a=1

5° paso: Egtos valores de las potencias obtenidas se pueden extrapolar a los deméas términos y
sudtituirlos en la serie de potencias.

Fza(dvm=a,(dvm=dvma+a,+...)=a(dvn

aloqueesigud

Puede observarse que € grupo (dL) es adimensiona (haga la prueba). Ya se ha encontrado
vim

la rdacion, ahora fdta determinar € vdor de a y edo se logra redizando una serie de
experiencias. Como puede observarse @ vaor de este grupo es independiente del sstema de
unidades utilizado.

Las expresiones obtenidas por los métodos de andisis dimensondes quedan sempre en esta
forma (funcidén de grupos adimensondes) y son de gran utilidad en ingenieria. Los grupos

adimensionales de uso mas difundido y cuyo vaor numérico es en ocasiones representativo de las
caracteristicas de un proceso determinado, aparecen en latabla A.2.

Tabla A.2. Grupos Adimensionales

132



Representacion Utilidad

Nombre
Reynolds Re = | xv xP
S Intensided de Flujo
Schmidt <= m
T D Difusion en transferencia de masa
AB
Prandtl Pr = cpXm Difusion en transferencia de caor
k
Donde: Dag: Difusvided
I longitud Cp: capacidad cdorifica
m viscosidad Kk : conductividad térmica
r: densdad v : veocidad

Un gemplo de ecuacion determinada por métodos de andlisis dimensiond es la que caracteriza e
proceso de calentamiento de una tuberia. Para determinados rangos de trabgjo puede utilizarse la
expresion:

Ny, = 0024N,. )" (N, )2

donde: N, es € niimero de Nussdlt y los demés valores son conocidos.

La cantidad de nimeros adimensionaes que tiene una expreson puede inferirse ddl teorema de
Buckingham:

N=n-m
donde:

N : cantidad de grupos adimensionales
n : magnitudes fiscas (variables) que afectan d Ssema
m: magnitudes fiscas fundamentales utilizedas en d Sstema dimensiond.

Parad gemplo expuesto de lafuerzade arrastre:

n=4(F, d,v, m
m=3(M,L,T)
N=4-3=1

Con antelacion puede determinarse que esta expresion solo tendria un grupo adimensiond.

MAGNITUDES DE USO FRECUENTE EN INGENIERIA
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Antes de dar una explicacion detalada de estas magnitudes, se har una mencion sobrea uno de
los agpectos de mayor interés en la asgnatura y en la actividad del ingeniero quimico comotd, y
edtablecer las relaciones entre dos categorias establecidas como conceptos de méxima
generdidad y que amenudo se prestan a confusion a ser mangjados sin la debida correccion.

Estas categorias son: cantidad y composicion. Cantidad se refiere a aspecto cuantitativo: qué

magnitud tiene un sstema Composicidn <e refiere d aspecto cuditaivo: quiénesy en qué
ppr opor cién componen un Sstema.

La cantidad se representa a través de una magnitud que exprese la magnitud ded sstema, lameasa,
e volumen, los moles; la composicion a través de relaciones entre cantidades tales como
fracciones, por cientos u otras que no respondan a un sstema dimensional o de unidades
determinadas.

A lo largo de este trabajo se estudiaran diversas expresiones que relacionan las magnitudes que
relacionan la cantidad de un sstema, convertir masas en moles o volumen y las relaciones
inversas. Es importante que se conozcan agunas de estas expresiones, asi como las relaciones
entre las diversas formas de expresar composicion.

Lamasay lacantidad de sustancia, serelacionan através de lamasa molecular

masa = cantidad de sustancia masamolecular  (m=m MM)
Esta expresion puede despgarse en cuaquier sentido y llegar a una conclusion interesante: la

masa molecular tiene magnitudes (o dimensiones) de masa entre cantidad de sustanciay su vaor
esindependiente del Sstema de unidades utilizado.

EjemploA5

Determine lamasa molecular del agua (H,O)
Solucion:

De unatabla de masas atomicas.

MA, , =16 MA, =1

MM, . = (1x2)+16 =18

agua
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Edtas 18 unidades de masas atdmicas pueden entenderse como 18 kg/kmol 6 18 Ib/lbmol, ya que
su vaor esindependiente del Sstema de unidades.

Ejemplo A.6

Determine la cantidad de sustancia que representan 36 kg de agua

Solucion:
36
n :l:—:ZKgmoI
MM 18
Ejemplo A.7

Determine lamasa a que equivaen 10 moles de CO,,
Solucion:

Segun la tabla de masa atémicas:

MA. =12 MA,, =16

MM, =12+ (2x16) = 44

masa = 10 mol 44i:4409
mol

Las reaciones entre las masas, mol y volumen serén estudiadas en € segundo tema de la
asgnatura
DIVERSASFORMASDE EXPRESAR LA COMPOSCIONUNAMEZOLA

Fraccion mol: Una mezcla de tres componentes A, B y C tendrén la Siguiente composicion
expresada en fraccion mal:

nA
nA+nB+nC

Fraccion mol de A=
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. n

Fraccion mol de B=———2—

r]A + nB + nC
nC

n, +Ng +ng

Fraccion mol de C =

Observe que la suma de |as fracciones debe ser igud ala unidad.

Fraccion peso: Una mezcla de dos componentes Jy K tiene la Siguiente composicion expresada
en fraccion peso (0 masa):

: m
Fraccion peso de J = I
m.] + mK
. my,
Fraccion peso de K =
mJ + mK

Observe que la suma de estas fracciones debe ser la unidad.

De la misma forma puede determinarse la composicion expresada en fraccion volumen o en
fraccidn presion. Siempre la Ultima fraccidn puede determinarse por diferencia con la unidad.

Por ciento (%): Es € resultado de multiplicar la fraccion (en cudquier dimensién) por 100.
Observe que la suma de los por cientos debe ser 100 y que € Ultimo vaor puede hdlarlo por
diferencia con ese valor.

Ejemplo A.8:

Una mezcla gaseosa tiene 36 kg de HO y 44 kg de CO,, determine su composicion expresada
en fraccion peso y en por ciento (%) mol.

Solucion :
Masa Total = 36 + 44 = 80 kg

Fraccion peso H,O :% =0,45
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e 36 0
% mol de HZO:EA}QOO=66,6 % mol de CO, =100- 66,6 = 33, 34
é

%*3%%

Tanto @ por ciento (%) como la fraccion son adimensionaes, pues es una relacion entre las
mismas unidades, pero s estas unidades se diferencian mencionando a qué compuesto e refieren,
pueden darse unidades a estas relaciones. Para el caso anterior puede expresarse:

1. Hay 0,45 kg de H,O, cada vez que hay un kg de mezcla 'y ahora existe una diferencia entre
las unidades.

2. Hay 33,34 kmol de CO,, cada vez que hay 100 kmol de mezcla y de edta forma se
diferencian las unidades.

En ambos casos puede utilizarse la relacion en cuestion como un grupo con dimensiones.

Base de célculo: Es una referencia que se utiliza cuando se tienen datos de composicion y se

necesitan datos de cantidad. Es un valor supuesto arbitrariamente, pero sujeto a reglas que estén

estrechamente ligadas d dato de composicion con que se cuenta. Las dimensiones de la base de

cdculo deben corresponder a denominador del dato de composicion para poder a partir de

obtener |as cantidades deseadas.

Ejemplo A.9:

La composicion de una mezcla gaseosa expresada en por ciento (%) peso es como sigue (H,O-

45 %, CO,-55 %). Exprese lacomposicion en % mol (uno de los usos mas comunes de la base
decdculo.).

Solucidn :
1. Antetodo seimpone unapregunta: ¢queé respuesta se desea?

0 _% M0 9 0 = 0
Yo mol H,O —g—;xmo Yomol de CO, =100- %mol de H,O
Nyot Mo, g

Como puede observarse, para hdlar la nueva forma de composicién hacen fata dos cantidades,
Neo, ¥ Ny o - Hacefalta suponer unabase, ya que no hay datos de cantidad.

2. Suposicion de labase;
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Interpretacion del dato:

45kg de agua 55kg de CO,
o = K =
o mol H,O 100 Kg de mezcla 6 mol CO, 100 Kg de mezcla

La base debe estar estrechamente ligada al denominador del dato: masa de mezcla, € nimero
es arbitrario, pero € més cdmodo para utilizar es 100 (haga posteriormente la prueba con 5).

Base : 100 kg de mezcla

(Puede haberse interpretado € por ciento (%) en otra unidad de masa (libra, gramo, tonelada,
etc.).

45kgdeagua )

masadeH ,0 =100Kgdemezcla( BASE)(
100K gdemezcla

masa de H,O = 45 kg
masa de CO, = 55 kg (de igud forma)

4. Edtas cantidades (masa) pueden ser convertidas amoles por larelacion conocida

m . h 55
MM "0 18 R V.|

5. Puede ahora determinarse la nueva forma de composicion:

2 D 9
%moldeH,0 =218 5100 = 66,6
45/ 55/ +
N8 ag

%mol deCO, =100- 66,6 = 33,34

Para la composicion pueden establecerse otros tipos de relaciones. En sistemas de dos
componentes es muy frecuente usar:

masa de A o moles de A

masa de B moles de B

Paralos g emplos anteriores:
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45
n m
_H0 — 48_2108 ﬂ:f:o,sls
Neo, 5544 My, 55

ESTADOSLIQUIDO Y GASEOSO

En un sstema molecular se presentan dos efectos contrarios: uno € producido por la Energia
Cinética de las moléculas, que tiende a dispersarlas producto de la velocidad que les imprime; €
otro producido por las fuerzas de araccidn molecular que hasta un punto determinado, tiende a
compactar € ssema. S predomina @ primer efecto las moléculas dd sistema tienden a ocupar
todo @ volumen del recipiente que las contiene con un movimiento desordenado, conociéndose
este estado como gaseoso. De predominar € segundo efecto tiende a formarse un agregado
molecular compacto de gran densidad y que tiende a acomodarse en € fondo del recipiente
guedando su superficie paradéeaa su superficie, este agregado se conoce como liquido. Un caso
extremo del predominio de las fuerzas de atraccion molecular seria d sdlido. Para una sustancia
pura € diagrama de preson contra temperatura tendria aproximadamente la forma que aparece
enlafiguraA.l

P PC

SHlido Liquido /
. e

Gaseoso

T T

190N

FiguraA.l: Diagrama P vsT de sustancias puras



Andizando la figura A.1 puede verse la digtribucion de los estados de agregacion molecular y
deben resdtarse los detdles sguientes:

1. PC: Punto critico: Ultimo estado donde pueden existir en equilibrio los estados liquido y
0ase0s0.

2. PT: Punto triple. Estado donde coexisten en equilibrio las tres fases (sdlido, liquido y gas).

3. Laslineas deinterfase indican los lugares geométricos de |os estados donde pueden exidir en
equilibrio dos fases. Ejemplo: la linea PT-PC, indica la zona donde existen en equilibrio las
fasesliquiday gaseosa.

4. A lapresion congtante P se establece d andisis Sguiente:

A. Edgtado liquido a temperatura menor de la de equilibrio en lainterfase (liquido subenfriado
0 comprimido).

B. Estado definido por Py y T, donde existe € equilibrio entre los estados liquido y gaseoso.

C. Edado gaseoso  a temperatura mayor que la dd equilibrio en la interfase (vapor
sobrecalentado).

5. - Dentro del propio estado gaseoso debe establecerse una diferenciacion  limitada por la
temperatura del punto critico (PC):

Una sustancia en estado gaseoso, a temperatura menor que la critica, puede ser licuada
por compresion a temperatura constante. Esta forma recibe e nombre de vapor.

Un sstema a temperatura mayor que la critica no puede ser licuado por mucho que se
comprima atemperatura constante. Esta fase se llama propiamente gas.
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6. - Unasugtanciaen lainterfase, se dice que etta saturada.

MODELO DEL GASIDEAL

Para facilitar € estudio del estado gaseoso se cred un modelo con caracteristicas comunes a
todos los gases conocidos como modelo ideal 0 gas perfecto, del que presupone, entre otras
Cosas.

1. Lasmoléculas dd gas son de volumen despreciable.

2. Las moléculas solo interactian en  momento dd choque, € cud redizan de forma
perfectamente e éstico.

La ecuacion de estado macroscdpica para este model o esla siguiente:

PV = nRT (A1)

Esta ecuacion implica un estado determinado, o puede verse también como relacion entre dos
estados.

RVi = LS (A2
P2V2 T2
donde:

P. presion absoluta

T: temperatura absoluta
V: volumen

N: cantidad de sustancia

R: congtante universal de los gases (8,31 J.mol/K)
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Esta ecuacion puede usarse en la forma A.1, que es la forma més comun, pero también puede
usarse en laforma A.2, tomando como uno de los estados como aguel en que se encuentra €

gas y d otro como d estado de referencia, donde € volumen molar de todos los gases es
aproximadamente € mismo. Para este estado P = 1 am (1,013.10 ®> Pa), T = 273 K, y d

volumen molar es 22,4 nt / mol. Estas ecuaciones sempre pueden aplicarse para determinar una
de las variables de estado

ALGUNAS OBSERVACIONESRESPECTO AL MODELO DEL GASIDEAL

Este modelo es gplicable con bastante precisidon en gases que se encuentran a bgjas presiones
(pocas moléculas, 0 sea, volumen despreciable) y dtas temperaturas (atas vel ocidades de las
moléculas).

Como una primera aproximacion, tanto gases puros, como mezclas de gases 0 vapores
pueden consderase con comportamiento ided, independientemente de |as condiciones en que
Se encuentren.

M ezclas gaseosas
Para mezclas gaseosas hay que hacer dgunas definiciones:

Presion parcial: preson que gerceria uno de los componentes de la mezcla s estuviera puro a
lamismatemperatura, ocupando & mismo volumen delamezcla

Volumen parcial: Volumen que ocuparia uno de los componentes S estuviera puro en las
mismas condiciones de temperaturay presion de lamezcla.

Ley de Dalton: La presion totd de lamezcla se puede obtener sumando las presiones parcides
de los componentes de lamisma (P=SP).

Ley de Amagat: El volumen de la mezcla puede obtenerse sumando |os volumenes parcides de
cada componente (V=SV)).

Paralos gases con comportamiento idedl:
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Ley de Ddton: P:nRT y nRT

(RT)n
F?_ V _nh_n
P (RTJg . "&n n
A 7 n.
v an
Ley de Amagat: V:rIRT y \/i:nRT
P P
NRT oan RTOo_ RT
V = = ! ==
S (n)
aERTgn
v_&Pg' _n
V aRTO0Oo n
c—=an
e Pg

Como conclusion de este andisis puede observarse que para gases con comportamiento ideal
coinciden los vaores de las fracciones molares, fracciones de presion y fracciones de volumen.
Ademés pueden utilizarse estas expresiones en otro sentido:

| >

P=Zp=yP (A3

=]

Y vV (A4)

<

I
5|2

<

0

donde: y; representa lafraccion molar del gas en cuestion.
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MASA MOLECULAR Y DENSIDAD DE MEZCLAS GASEOSAS

Conociendo la composicion de mezclas gaseosas y dos de sus propiedades de estado, pueden
determinarse los vaores de su masa molecular (MM media) y su densidad (r ), partiendo del uso
de una base de calculo y de las expresiones.

MM media = masa de mezcla (A5)
moles de mezcla

_ masa de mezcla
volumen de mezcla

(A6)

El principio de trabgjo se basa en suponer una de |as tres cantidades (masa, moles o volumen)
como base, y através de las expresiones establecidas, buscar 1a equivalencia con las otras dos.

Ejemplo A.10:

Determine la masa nolecular promedio y la densidad de una mezclad 40 % peso de H, y 60 %
de O, apresién atmosféricay temperatura de 80 °C.

Solucién:

Para determinar la r 'y la MM media hacen fdta la masa, moles y volumen de la mezcla
(cantidades) y solo se tienen datos de composicion. Hace fata suponer una base de caculo. La
base se elige de acuerdo con los datos de composicidn: por ciento (%) peso.

Base: 100 g de mezcla. Paaestabases nmy=40g mp=609

MM, =29 MM, =32—9

: gmol 2 gmol

40 60
n, =—=20gmoal n,, =—=21875 gmol
H, 2 g O, 32 1' g
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100 g de mezcla (BASE)
(20+1,875) gmol de mezcla

MM media =

Volumen de mezcla seglin laecuacion A.2

= 4579

vV, =v, &
T, P

S 0

L _cl0+1875)gmal 1 m'  80+273  760mmHg _ . .
R + ’ I
¢ 1000 9™ ¢ kgmol 273 760 mm Hg
g kgmol &
1k
09 1000g k

F=m r=— 2900 157X

Y, 0,633 m’* m’
Resumen:

Observe como se toma una base en masa (de acuerdo con los datos de composicion) y se
buscan las equivaencias en moles y volumen para después determinar las relaciones deseadas.

VAPORIZACION, PUNTO DE EBULLICION Y PUNTO DE ROCIO

Regresando d diagrama P-T para una sustancia pura, andizado ahoraatravés delafiguraA.2.

A

Sdlido }

Py /

PT
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Vaporizacion: paso del estado liquido a estado vapor por un predominio del efecto de la
Energia Cinética de las moléculas.

Condensaciéon: paso dd estado gaseoso d estado liquido por predominar las fuerzas de
atraccion molecular.

En un recipiente conteniendo un liquido en contacto con su vapor, estos dos procesos ocurren
smultdneamente  a una temperaura y presén determinada, llega un momento en que las
velocidades de los procesos de vaporizacion y condensacion pueden igudarse. En este momento,
lapresidn parcid de los vapores, recibe e nombre especia de presién de vapor (P°) o presion
de saturacion (Ps).

Un vapor como € sefidado en € caso “A” de la figura A.2 tiene una temperatura T, y una
presion Pa. Al comprimirlo a T, constante puede lograrse la saturacion, obteniéndose € vaor de
lapresion de vapor de A, P°s 0 Psa (presion de saturacion). S € sistema representado por A
se enfria a P, congtante, puede también lograrse la saturacion, esto sucede ala temperatura Tra,
gue recibe  nombre de temperatura de rocio o punto de rocio (compare con € proceso de
obtencidn de rocio por condensacidn del vapor de agua, exisente en laatmosfera a ocurrir un
enfriamiento del medio a presion congtante de la noche ala mafiand).

Al andizar € proceso que sufre un liquido subenfriado tal como € estado B, d ser cdentado a
presion Ry congtante. El vaor de la presdn R, se acerca cada vez més d valor de saturacion
hastaigualarse en un vaor de Teg. Latemperatura ala que se dcanzala saturacion, caentando un
liquido a presion congtante, se llama temperatura de ebullicién o punto de ebullicion (Tgg).
Compare este proceso, con € que ocurre en una olla de agua d ser cdentada desde la
temperatura ambiente hasta que comienza a hervir.
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Como puede observarse la presién de vapor depende de la temperatura a que se encuentra €

sstema, la temperatura de ebullicion depende de la presion total del Sstemay la temperatura de
rocio depende de la presién parcid. Todos estos elementos dependen del liquido en cuestion y
por ser valores de equilibrio en la interfase, pueden determinarse de las mismas fuentes de datos
(tablas, gréficos o ecuaciones) donde gparecen las dependencias P-T para una sustancia pura.

MEZCLA DE VAPORESY MEZCLA DE GASESY VAPORES

Mezclas de vapores. A escaa indugtria, aparecen con frecuencia mezclas de vapores, como
por gemplo, en los procesos de separacion de dos liquidos solubles, disolviendo un tercero
inmiscible en uno de elos. Es por esto importante estudiar |as relaciones que se establecen entre
mezclas de vapores en contacto con mezclas de sus liquidos.

Ley de Raoult: lapresén parcid de los vapores en una mezcla en contacto con una mezcla de
sus liquidos puede determinarse segiin la expresion:

P=x F° (A7)
donde:

P, presion parcid del vapor

X;: composicion en fraccion molar dd componentei en lafase liquida
PO : presion parcid dei puro alatemperaturade ssema

Eda ley es vdida para mezclas liquidas con comportamiento ided, es decir que sus moléculas no
se polaricen, sean aproximadamente del mismo tamafio y las fuerzas de atraccién molecular sean
igudes. Como primera gproximacion se consderara, que todas las mezclas liquidas tienen
comportamiento ided.

Para mezclas totalmente inmisibles, no tiene sentido hablar de fraccion molar en d liquido y
ademés cada liquido gerce una presion parcid coincidente con la preson de vapor a la
temperatura del Sstema

P=P (A8

A partir del conocimiento de la presidn parcia de los vapores componentes de una mezcla en
estado gaseoso, puede determinarse la composicion de lamismaa partir de la ecuacion (A.3).
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Ejemplo A.11:
Determine la presidn totd y la composicion de una mezcla de vapores que se encuentran en

contacto con una mezcla liquida de 40 % de acohol etilico y 60 % de agua en peso, supuesta
ideal a40 °C.

Solucion:

Observe que d dato de composicion se encuentra en € liquido y que esta en por ciento (%)
peso, sendo necesario expresarla en fraccion mol para determinar:

Baser 100 kg de mezcla

M, = 40 kg MM, = 46—<9_
kgmol
Para esta base K
M,y = 60kg MM, =18 — 23—
kgmol
ne =20 - 0,869 Mo =20 23,33
6 18
0,869
=—————=0,207 w =1- 0,207 = 0,793
" 0,869+3,33 s
Segun datos de laliteraturas Py, =125 mm Hg PS.. = 60 mm Hg
P =0,207 125=25,875 Pga = 0,793 60=47,58

P = 25,875+ 47,58 = 73,455 mm Hg

25,875
- i = 0,352 =1- 0,352 = 0,648
Yae 25,875+ 47,58 Yagua

Resumen: Se ha expuesto € método paso a paso. Este tipo de problema puede resolverse de
una forma organizada, preparando una tabla donde se expongan |os resultados mas importantes.
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Compuesto | x(% peso) [ MM | _m_ x(mol) | xP° Y,
MM
AE 40 46 0,869 0,207 25875 |0352
agua 60 18 3,33 0,973 47,58 0,648
100 4,02 1,00 73.455 | 1,00

Mezcla de un gas y un vapor: Se dice que unamezclade un gas'y un vapor esta saturada s la
presén parcia dd vapor coincide con la preson de vepor dd liquido en cuettion, a la
temperatura dd ssema. S la mezcla esta saturada, también la temperatura del Sstema debe
coincidir con la temperatura de rocio de la mezcla. El grado de saturacidén de una mezcla se

puede expresar de varias formas:

a. Por ciento (%) de saturacion relativa (Y,):

P
Y255 (100) (A9)
donde:
P,: presion parcia del vapor
P°: presion de vapor 0 saturacion del compuesto en cuestion

b. Por ciento (%) desaturacion (Yp):

Y, :ni (100) (A10)

S

n, = moles de vapor , en las condiciones dd sstema.
moles de gas

donde:

moles de vapor . .,
= P .en las condiciones de saturacion
moles de gas

De acuerdo con |os aspectos ya estudiados, puede plantearse:

P

\

moles devapor _ R, _
molesdegas P, P-P,
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gnolesdevapor 6_&R,0 _ P°
P

moles de gas B_é o, PP

y entonces hdlar la ecuacion sguiente:

P-P°
P-R

Yo =Y ( ) (A1l)

c. Punto de rocio. Es un criterio de saturacion que se utiliza a manera de informacion, para
determinar la preson parcid del vapor y de ahi Y, 0 Y, através de una relacion de
equilibrio P-T.

DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE LA MEZCLA DE UN GASY UN
VAPOR

Para determinar la composicién de una mezcla de un gas y un vagpor, es necesario tener
informacion acerca de:

1. - Eledtadodessema(P,V, T, €tc.)

2. - El grado de saturacion (Y, Yp, T,, €tc.).

Una vez andizados estos datos, se plantea la forma en que quieren expresarse la composicion y
setraza e camino parallegar de los datos a los resultados que deben obtenerse. Entre las formas

comunes de expresar la composicion de las mezclas gas-vapor estan agunas ya conocidas como
por cientosy fracciones en diferentes magnitudes, y otras tales como:

moles de vapor
moles d gas

rIV

ng
masa de vapor _ m,
masadegas m,

masa devapor _ m,
Volumen demecla V

Una vez que s hala determinado la composicidon en una de bs formas establecidas, puede
convertirse a cuaquier otra forma de composicion por |os métodos explicados.

Ejemplo A.12:
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Una mezcla de nitrogeno (ges) y vapores de benceno (CsHg) a 50 °C tiene una saturacion
relativa de 20 %. Determine la composicion de la mezcla expresada en moles de benceno/moles
de nitrégeno, s la presion ala que se encuentra, coincide con la amosférica. Una vez obtenida la
composicion, exprésda en moles de benceno/volumen de mezcla

Solucion:

Observe los datos con que se cuenta:

1. - Bl estado dd sstema: P = 1am, T=50°C

2. - Grado de saturacion: Y, =20 %

Observe que quieren obtenerse dos respuestas:

Mecghg Mg
n V

N2
Hay quetrazar e camino para obtener cada una de estas respuestas:

r'CCsHG
n

a. Deaeminacion de
N2

— PCGHG —
Conceptode Y, == (100) = 20

CeHe

nCsHe — PCGHG — PCsHe

Ny, R, P- R,

Parallegar alarespuesta hace fdta la presion vapor de vapor del benceno, a partir de una fuente
dedatos Pvs. T, alatemperatura de 50 °C, se obtiene que P&H , =260 mm Hg

Sudtituyendo en la primera expresion

P, =P, ge£2=26083£9=52mmHg
oo " GeMe 2100 €100 g

de la segunda expresion (1 atm de presion)
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Mogn, _ 92
ny, 760-52

=0,073
b. Cambio de unaforma de composicion aotra.

Para obtener

—mi;” &, hece falta obtener la masa de vapor y € volumen de la mezcla equivaente.

Como no se tienen los datos de cantidad de sustancia, hay que suponer una base. De acuerdo
con € denominador del dato de composicion:

Base: 1 mol de N,

Esto implica N =0,073mol MM, =78—39_
6'16 6'16 grml

m,,,. =0,073x78=5,694 g

De acuerdo con la ecuacion A.2

& o]
¢ - 3
. +
v = ¢L073 g:gl tipp 4 M, D0+273 760
1000 9 : kgmol 273 760
& kgmol

V =1,269%0° m’

694 gxr <9

oM 10009 _
V. 1269407 m’

4,485 %9
m
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Resumen: Observe detenidamente € segundo método en € inciso “a’ para obtener la composicion
apartir de los datos de problema:

1. Observe los datos que se ofrecen: Estado ddl sistemay Grado de saturacion.

2. Observe lo que se pide como resultado.

3. Establezca unavia parallegar delos datos a resultado deseado.

Recuerde € método para convertir una forma de composicion aotra:

Obsarvar la forma que tiene € dato de composicion. Elegir la base acorde con €
denominador de lafraccion.

Andizar d dato de composicion deseado y ver qué magnitudes hacen fdta para formar la
nueva fraccion.

Egtablecer las relaciones necesarias para llegar de la base de cdculo a las magnitudes
deseadas para establecer la nueva forma de composicion.

MEZCLASDE AIRE Y VAPOR DE AGUA

Es conocida la frecuencia con que gparece en laindustriala mezcla de aire (gas) y vapor de
agua, por es0 e han dedicado a la misma estudios especides que facilitan € andisis de
dichas mezclas. Para conocer estos métodos es necesario definir un nuevo término:

Temperatura de Bulbo Hiumedo (TBH). Cuando una mezcla no saturada de gas'y vapor
a una temperatura y presén determinada en contacto con su liquido, se satura en
condiciones adiabéticas, d caor necesario para que se vaporice € liquido sale de su propio
seno, enfriandose € mismo. La temperatura find hasta la que se enfria @ liquido se
denomina temperatura de bulbo himedo. La temperatura dd sistema se llama
temperatura de bulbo seco (TBS). Larelacion entre las temperaturas de bulbo seco y
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hdmedo se puede utilizar como criterio de saturacion, observandose, que s la mezcla esta
inidamente saturada ambas coinciden.

Conociendo valores de presidon totd, TBS, TBH y por ciento (%) de saturacion relativa se
ha congtruido un diagrama conocido como Carta de Humedad, @ cua se esquematizaen
la figura A.3. En este diagrama se correlacionan \ariables tales como compaosicion de la
mezcla, punto de rocio, datos energéticos, etc. El diagrama se congruye a presion
congtante, generamente la atmosférica.

ANALISISDE LA CARTA DE HUMEDAD:
En d 100 % de saturacion TBS = TBH.

El punto de rocio de una mezcla se determina como la temperatura que se acanza enfriando a
composicion congtante, d llegar alasaturacion. Paralamezcla A, tomad vaor de Tra.

Para determinar la composicion de la mezcla aire-vapor de agua se sigue € principio conocido a
partir de datos del estado del sstema (Py TBS), € grado de saturacion (TBH, % de saturacion
relativa o temperatura de rocio). El resto de los parametros se correlacionan de forma gréfica
La composicion de A serd Ha, lacud se determina conociendo un par de valores, que pudieran
s TBSa-TBHa; Yra-TBSa 0 TBH,; 0 conociendo TRa.

Es costumbre en mezclas de airey vapor de agua cambiar € término saturacion por humedad.

Un proceso adiabético ocurre a TBH congtante.

100 % % de saturacion
0

H = Masa de vapor

Masa de aire

Yra

TRa TRS



ANEXO 2: PROPIEDADESFiSICAS DE LOSALIMENTOS

Para evduar Bdances de Masa y Energia, se necesita un grupo de propiedades fisicas que
gparecen con frecuencia en textos clasicos o en manuales como € de Perry. En la efera de la
Indudtria Alimentaria estas propiedades no son tan conocidas y se dificulta su determinacion. Este
Anexo pretende satisfacer la necesidad de estimacion de algunas de estas propiedades.

1. TEMPERATURA

Eslapropiedad que determinad contenido energético de un Ssstema.

Tabla 1. Relacion entre unidades més comunes, referidas a punto de fusidn del hidlo, ebullicion del
aguay cero absoluto

Escala Ceo Punto de Punto de
absoluto fusion ebullicion
Cdcius -273,15 0 100
Fahrenhet -459,67 32 212
Kdvin 0 273,15 373,15
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Rankine 0 459,67 639,67

Tabla 2. Tipos de termdmetros més comunes

Tipo determometro Propiedad termométrica

Alcohol 0 mercurio Dilatacion de un liquido

Gaseoso 0 de volumen congtante Diferenciade Presidn de un gas
Resgencia Diferencia de Resistencia Eléctrica
Termopar Diferenciade FEM en un par metdico

Tabla 3. Temperaturastipicas usadas en € procesamiento de alimentos

Rangode T (°C) Uso

-40A -20 Refrigeracion directa, dmacenamiento primario

-20a-15 Aparatos domeésticos de dta congdacion (€ agua en los dimentos
esta congelada)

-5a-1 Punto de congelacion de la mayoria de los dimentos

-1a10 Almacenamiento y Transporte Frigorificos

Ambienta a50 Operaciones de Triturado, Liofilizacion, Osmosis Inversa, Irradiacion,
Filtracion

50 a100 Evaporacion a vecio, Ultrafiltracion, Pasteurizacion,
Homogeneizacion, Secado por are Cdiente, Ederilizacion de
Productos Acidos

110a125 Ederilizacion de productos de acidez débil, Temperatura de
Referencia parad Procesamiento Térmico

140 a 150 Secado por Rodillos

150 a 250 Secado por Dispersiéon, Cocinado, Panaderia

El rango puede ser extendido entre extremos mayor es.

-196: Empleo de nitrdgeno liquido parala congeacion.

1 300: Uso de llama directa para esterilizar productos enlatados
2. PRESION

Esd efecto delafuerza que se gplica en un &rea determinada.
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1 atm = 1 bar = 10° Pa= 0,1 MPa= 14,7 Ibf/plg® = 1 kgf/cn?

MEDICION DE PRESION

Pabsoluta = (Pmanom 6 vacio) + Patmosférica

Tabla4. Presiones empleadas en procesamiento de alimentos

Operacion Presion (atm)
Homogeneizacion 30a300
Osmosis Inversa, formacion de vapor, aire comprimido 40a80
Ultrafiltracion 6al0
Enlatado y embotellado 1

Secado por aire caiente, Secado por Spray, Evaporacion, 1 6 ligeramente superior
Envasado de &cidos, Congelacion

Secado d vacio, Evaporacion a vacio, Filtracion d vacio, 0,01al

Liofilizacion

3. DENSIDAD Y DENSIDAD APARENTE

: P . .
La densdad np sustancid es la rdacion entre su masa 'y @ volumen que ocupa; en esta
definicion no se tignen en cye Pres-Man. g poros internos oroducto de la distribucion del

materid. Atmosf ltencuedic ~~ Jale Presion Abs lisma puede determinarse de
formaa
ry=1sy.ri . ponde"yi| Vecio TaSauciy 11 audensdad.

La mayoria de lad frutas y Yuuw o wnnad tienen dengidades proximas a la dd agua (1
000kg/c P=0  Orjtener entre un 75y un 95|% de la misma El contenido de aire disminuye
proporciunanne d vaor de la densdad. La Temperatura dd sstema afecta su densdad de
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manera que esta propiedad disminuye con € aumento de la temperatura. Cuando se tienen en
cuenta los efectos provocados por la porosidad, contenido de aire, geometria, tamafio y
propiedades superficides de los materiales, la densdad se conoce como aparente. En este caso,
el denominador esta conformado por @ volumen globd dd materid, afectado por todos los
factores mencionados.

Tabla 5. Densidades de algunos fluidos

Fluido Densidad (kg/m?) Temp. (°C)
Leche 1028-1035 -

Acido acético 1050 20
Acetedeoliva 910 20
Acetedecolza 900 20

Sebo 900 65

Nata (20 % grasa) 1010 3

Tabla 6. Efecto de la temperatura sobre la densdad: Densidad (kg/m®) de los fluidos
siguientes

T Agua Alcohol  Aceite de Aceite Aceite Aceite Aceite
(°C) etilico maiz girasol sfsamo  soja algod.
-20 9935 - 947 944 946 o047 949
-10  998,1 - 940 937 939 941 942
0 999,9 806,3 933 930 932 934 935
4 1000,0 8029 - - - - -

10 999,7 792,9 927 923 925 927 928
20 998,2 789,5 920 916 018 920 921
40 992,2 - 906 903 905 907 908
60 983,2 - 893 899 891 893 894
80 971,8 - 879 876 878 879 881

Tabla7. Densidad de agunos componentes solidos

Componente Densidad (kg/m®)
Glucosa 1 560
Sacarosa 1590
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Almidén 1500

Cdulosa 1270-1610
Proteina 1 400
Grasa 900-950
Sal 2160
Acido citrico 1450

Agua 1 000

Tabla 8. Densdad de adgunos adimentos

Alimento Densidad (kg/m°)
Frutas frescas 865-1 067
Hortdizas frescas 801-1 095

Frutas congeladas 625-801
Hortdlizas congeladas 561-977

Pescado fresco 967

Pescado congelado 1056

Carne 1070

Hido (0°C) 916

Tabla 9. Densidad aparente de polvos

Polvos Densidad aparente
(kg/m’)
Avena 513
Trigo 785
Harina 449
Cacao 480
Café (ingtantaneo) 330
Café (molido y tostado) 330
Almidon de maiz 560
Leche 610
SA (granulada) 960
Az(car (granulado) 800
Azlcar (polvo) 480
Harinadetrigo 480
Levadura de panaderia 520

Huevo (entero) 340
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Tabla 10. Densidades aparentes de frutas y hortaizas

Fruta/ hortaliza
Manzanas
Zandhoria

Uvas

Limones
Naranjas

Mée ocotones
Cebollas
Tomates

Densidad aparente (kg/m°)

544-608

640
368
768
768
608

640-736

672

Tabla 11. Humedad, densidad y densidad apar ente de algunos cer eales

Cereales Humedad
Cebada 7,5-8,2
Avena 8,5-8,8
Arroz 8,6-9,2
Trigo 6,2-8,5

Es muy comin expresar la densdad comparandola con la de un compuesto de referencia
(generdmente agua), entonces se denomina Densidad Relativa o Peso Especifico. Este factor

Densidad
(kg/m®)
1374-1 415
1350-1 378
1358-1 386
1 409-1 430

Densidad Aparen.
(kg/m’)

565-650

358-511

561-591

790-819

es adimengond, y es menos sensible alos cambios de temperatura.

Una forma préctica de medir la densdad de liquidos es basada en € desplazamiento que provoca
la introduccion de un cuerpo en € (hidrémetro). Estas técnicas se usan también para medir la
composicion de una mezcla, como es € caso del sacarOmetro Brix, en soluciones acuosas de

Sacarosa.
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Tabla 12. Relacion entre Brix, peso especifico y escala Baumé, para sacarosa

°Brix
0

5

10

15

20

25

30

35
40
45
50

55
60
65
70
75
80

Concent. (g/L)

0
50,9
103,8
158,9
216,2

;338,1
;170,6
;314,8
-771,9

943,1

1129,4

PEa20°C
1,0000
1,0120
1,0400
1,0610
1,0829
1,1055
1,1290
1,1533
1,1785
1,2046
1,2317
1,2598
1,2887
1,3187
1,3496
1,3814
1,4142

Tabla 13. Peso Especifico de soluciones acuosas a 20 °C

% peso
5
10
15
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Fructosa
1,012
1,040
1,062
1,084
1,130
1,177
1,232
1,288
1,347

L actosa
1,020
1,039
1,062
1,077

Maltosa Etanol

1,020
1,040
1,060
1,082
1,129
1,179
1,233
1,288

0,991
0,984
0,977
0,970
0,956
0,937
0,916
0,893
0,869
0,845
0,819
0,791

Tabla 14. Densidadesy solidos totales de zumos de frutas
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°Baumé

0,00
2,79
55715
8,34
11,10
13,84
16,57
19,28
21,97
24,63
27,28
29,90
32,49
35,04
37,56
40,03
42,47

Glicerol
1,012
1,023

1,048

1,100

1,155

1,211

1,263



Fruta Densidad (g/mL) Solidos totales

Naranja 1,042 10,8
Toronja 1,040 10,4
Limdn 1,035 10,0
Lima 1,035 9,3

Manzana 1,060 13,0

Los sdlidos totaes en la leche (Cr en % peso) pueden determinarse conociendo su Densidad (D
= 1 000 (Peso Especifico - 1)) y € contenido de grasa en % peso (G), de acuerdo con la
expresion:

Cr =0,25D + 1,22G + 0,72

S. Peacock propone medir la densidad de soluciones azucaradas a partir de la expresion:

r =1000(1 + B(B + 200)/54000)(1 - 0,36(T - 20)/(160 -T))

Donde B esd Brix delasoluciony T la Temperaturaen °C, lar queda expresada en kg/nt .

4. PROPIEDADESPARA EL INTERCAMBIO ENERGETICO

Existe un grupo considerables de operaciones que presentan procesos de intercambio energético,
principamente en forma de caor, paralas cuaes.

Qs +hQc=0

Cada forma de calor puede determinarse a partir de la Primera Ley de la Termodinamica, por 1o
generd:

Q = DH = mDh

Como cas todos estos procesos, donde se involucran alimentos, son sin reaccion quimica, Dh se
evalUaa partir del conocimiento de las capacidades cdorificas y los caores |atentes.

Tabla 15. Operaciones que presentan transferencia de energia

Operacion Descripcion Ejemplos M edio de Condiciones de
transf. decalor  procesado
Pasteurizacion BEliminacion  de Leche, zumo de Agua  cdiente, 63-85°C
microorganismos  frutas,  cerveza, vapor, 15sa30 min
patdégenos huevo Electricidad
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Edeilizacionend
recipiente
Edterilizacion
continua

Evaporacion

Deshidratacion

Cocido y
horneado

Frar

Refrigeracion  y
congelado

Para Sdlidos y Carne, pescado,
liquidos sopas, verduras
Para fluidos Leche, nata,
seguida de natilla, sopas,
empaguetamiento  postres
Biminecidn  de Leche, fruta, café,
agua suero de queso
(concentrado

liquido)

Eliminecidn  de Leche, verduras,
agua frutas, carne,
(concentrado pescado

s0lido)

Cocido de Pan, empanadas,
dimentos y pasteles
horneado de

alimentos basados

en ceredles

Inmerson en Frituras, rosquillas
acdte hirviendo

Reducir Productos
temperatura  a lacteos, carnes,
punto de pescado, fruta
congelacion 0

menor

Agua  cdiente,
vapor

Agua  cdiente,
vapor

V apor

Aire cdiente,
vapor, agua
cdiente,
dectricidad

V apor, are
cdiente
Acetecdiente
Refrigeracion
indirecta o fluido

criogénico

100-125°C
15mina2h
135-150 °C
1al0s

40-100°C
2sa2h

150-120°C
1 min a vaias
horas

150-120°C
1 min a vaias
horas

100-150 °C

10a0°C

-18a-30°C
2mina4dias

El agua liquida tiene un Cp = 1 cd/g.°C. Al congdlarse d agua, € vaor dd Cp disminuye hasta
gproximadamente a la mitad (0,487). EI Cp de muchos dimentos esta condicionado por su
contenido de agua 'y d estado de agregacion en que esta se encuentra (liquido o solido). Los
aimentos con dtos contenidos de agua, pueden tener Cp de aproximadamente la mitad cuando
estan congelados, respecto a cuando estén frescos. Los aimentos se congelan a temperaturas de
gproximadamente -1 °C y como conclusion se consume menor cantidad de energia para enfriar
un aimento congelado que uno fresco.

Tabla 16. Capacidad Caorifica de dgunos adimentos

Alimento
Hido

Alcohol etilico
Aceite de maiz

T(C)
0
0
20
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Cp (kJ/kg.K)
2,04
2,24
1,73

Cp (cal/gK)
0,487
0,535
0,414



Aceite de girasol 0 1,86 0,446

Aceite de girasol 20 1,93 0,46
Manzanas (84 % humedad) > punto congelac 3,59 0,860
Manzanas (84 % humedad) < punto congelac 1,88 0,45
Petata (78 % humedad) > punto congelac 343 0,82
Patata (78 % humedad) < punto congelac 1,80 0,43
Patata (10,9 % humedad) 1,85 0,443
Cordero (58 % humedad) > punto congelac 2,80 0,67
Cordero (58 % humedad) < punto congelac 1,25 0,30
Bacdao > punto congelac 3,76 0,9
Bacdao < punto congelac 2,05 0,490
Leche > punto congelac 3,89 0,930
Leche < punto congelac 2,05 0,490
Habas de soja 1,85 0,442

La Capacidad Calorifica de una mezcla se puede determinar seguiin la expresion:

Cm = Syi.Ci

Tabla 17. Capacidad Cdorifica de componentes alimentarios

Componente Cp (kJ/kg.K)
Agua 4,18
Carbohidratos 1,22

Proteina 19

Grasa 1,9

Cenizas 0,8

Earle propone evduar la Capacidad Calorificaa partir de la expresion:
Cp =(P/100) + 0,2(100 - P)/100, donde P esd por ciento (%) de aguadd dimento.

Para soluciones azucaradas, S. Peacock propone la expresidn siguiente, en funcion del Brix y la
Temperatura (°C):

Cp = 4,1253 - 0,024804B + 6,7.10°BT + 1,8691.10°T - 9,271.10°T?

Calor Latente: Durante los cambios de fase, muy comunes en la Indudtria Alimentaria, € cambio
energético se supeditad cdculo dd Caor Laente. Los cambios de fase méas comunes son entre
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los estados Sdlido y liquido y liquido y vapor, y por lo generd estdn condicionados por los
contenidos de agua dd sstema en cuestion. En estos casos la variacion energética (Entapia), se
determina en funcién dd Cdor Laente ( ), 0 sea, d necesario para que la unidad de masa
canbiedefase (Dh=1).

Parad caso dd agua se tienen |l os datos siguientes:

Sélidg L’|quido
Vapor
Fusién Vaporizacion

| .=335kJ/kg |y =2257kJ/kg

Tabla 18. Contenido de humedad y Cdor Latente de Fusion de agunos dimentos

Alimento % humedad I (kJd/ko)
Lechuga 94,8 316,3
Aguacate 94,0 316,5
Fresa 90,9 289,6
Judias 88,9 297,0
Patata 77,8 258,0
Cordero 58,0 194,0

Tabla 19. Calor de Fusion de algunas grasas

Mantequilla Ac. girasol Ac. de coco Tocino
T (°C) | % sol | % sol | % sol | % sol
-40 3 100 4 100 4 100 3 100
-20 11 98 11 A 10 100 10 100
-10 17 90 25 18 15 98 15 o7}
0 24 75 37 0 20 87 22 82
10 32 56 42 0 25 69 33 59
20 45 20 47 0 45 35 39 50
30 54 10 52 0 59 0 50 33
40 60 0 57 0 65 0 60 10
50 65 0 70 0 67 2
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Parala determinacion del Caor de Fusion de dimentos, Earle propone una expresion generd, en
funcion del contenido en por ciento (%) de agua (P):

| -=80P/100 (kcal/kg)
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