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Introduccion

Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Formas de enerqia:

Energia: capacidad de un sistema para realizar un trabajo.

—

Debida al

m: masa

Q: velocidad

movimiento del
sistema respecto a algun punto
de referencia (generalmente en
reposo).

1
=y

J

Potencial

Debida a la posicion del sistema en
un campo potencial (gravitatorio o
electromagnético) o a una
configuracion respecto a una

situacion de equilibrio (resortes).
Ep = m . g -7

m: masa
g: aceleracion de la gravedad

z: distancia frente a un plano de
referencia

\




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

Energia: capacidad de un sistema para realizar un trabajo.

Para un componente puro, la energia por unidad de masa puede definir en funcion
de dos variables intensivas (temperatura y volumen especifico):

U=f(T,V)
La derivada total:
al = (g—g)v dT + (Z—Z)T dV; dado que en general (Z—Z)T ~0->dl0 =~ (g—?)v dT

Por tanto, las variaciones de energia interna seran:
T;
U, - U, =f C,dT
Ty
C, es la capacidad calorifica a volumen constante. Observe que no se pueden

calcular valores absolutos de energia interna

it
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

Formas de intercambio de la energia.
En un sistema cerrado (sin intercambio de materia con su entorno) la energia
puede transferirse de 2 formas:

« TRABAJO: energia en transito debido a la accion de las fuerzas mecanicas entre
el sistema y el entorno. Si es el sistema el que lo realiza sobre sus alrededores (+).
Si es el sistema el que requiere trabajo de sus alrededores (-).

2
W=JF-dl
1

« CALOR: energia en transito debida a la diferencia de temperatura entre el
sistema y el entorno. Si se transmite al sistema (+). Si el sistema lo transmite al
entorno (-).

Tanto el trabajo como el calor son formas de energia en
transito, es decir referidas a cambios en propiedades del
sistema. Un sistema en si no posee trabajo ni calor.

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

N

UNIDADES DE LA ENERG

A.

| ol | kwn

Julio (J) 1 0,239 0,278 - 106
Caloria (cal) 4,184 1 1,162 - 10°
Kilo Watio-hora (kWh) 3,6 - 108 8,6 - 10° 1
Tonelada 'equivalente de 4.184 - 1010 1010 1162 - 104
petréleo (Tep)
Termia (th) 4,184 - 106 108 1,162

British termal unit (Btu) 1,054- 103 251,996 0,293 - 103

Caloria: cantidad de energia calorifica necesaria para elevar
la temperatura de 1 gramo de agua pura, 1°C a 1 atmaosfera.



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

FUNCION DE ESTADO.

Aquellas propiedades de un sistema que no dependen de la trayectoria del miso,
sino sélo de su estado inicial y final. Ejemplos: Energia interna, energia cinética y

energia potencial.

Z;: 100 m
Epy=m-g-z

> l_"\(» li(
0 (0] Yo (0}

v;: 50 km/h v;: 80 km/h
Ecy = %mvlz Eco, = %mv%

1
AE;=E; —Eq = Sm: (U% - vlz

[eoce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

FUNCION DE ESTADO.

La transferencia de calor y el trabajo si que dependen de la trayectoria seguida. No
son funciones de estado.

(Wis2)a 2 (Wiso)p

(W192)b

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

ENTALPIA.

Funcion de estado que combina la energia y parte del trabajo que genera un
sistema.

A=0+P-7
donde P es la presion y V el volumen especifico.

En el caso de un componente puro, la entalpia por unidad de masa se puede definir
en funcion de 2 variables intensivas (temperatura y presion):

H=1(T,P)
Si se toma la derivada total:
~ (oA of N ol ~ _ (08
dH = (O_T)ﬁ dT + (a_ﬁ)f dp, dado que en general (a_ﬁ)f ~0->dH = (ar)ﬁ dT

Entonces se puede calcular los cambios de entalpia como:

HZ - H1 = -]- deT
L5

C, es la capacidad calorifica a presion constante. Observe que no se pueden calcular
valores absolutos de entalpia

©0Ce)
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

CALOR SENSIBLE.

Calor que debe transferirse para aumentar o disminuir la temperatura de una
sustancia o mezcla de sustancia.

T
Q=AH=H, —H1=f C,dT
T
Sin tener en cuenta variaciones de energia cinética y potencial. La capacidad
calorifica (C,) depende de la temperatura, pero para simplificar se suele tomar un
valor de capacidad calorifica media, entonces:

AH = C,AT
Para el caso de una mezcla de composicion conocida normalmente se asume que

la capacidad calorifica es el sumatorio de la masa de cada componente en la mezcla
por su capacidad calorifica:

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

CALOR SENSIBLE.

Para realizar los balances es necesario elegir un estado de referencia (temperatura,
presion, estado de agregacion) para cada componente y calcular las entalpias a la
temperatura del proceso mediante las capacidades calorificas calculadas o
conocidas.

T
HT - me dT
Tref

Donde T, es la temperatura de referencia a la cual Hy.f = 0

Normalmente se suele establecer como estado de referencia las condiciones
normales 1atmy 25 °C.

Condiciones estandar de presion y temperatura

1 atm

e it
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

ENTALPIA DE REACCIONES QUIMICAS.

Los cambios de entalpia pueden ser calculados a partir de las entalpias estandar de
formacion AH]? o de combustion AH? aplicando la ley de Hess:

“La entalpia intercambiada a presion constante en un cambio quimico
es independiente del camino por el que transcurre dicho intercambio”

Elementos constituyentes
AH%% / \ AHOfp

REACTIVOS PRODUCTOS

0]
AHO \ / AH® ., AHOL=AHO,, - AHO,

cr

AHOR=AHO; - AHO;,

v

[eoce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

ENTALPIA DE REACCIONES QUIMICAS.

Ademas, si las reacciones quimicas tienen lugar a temperaturas diferentes a las de
referencia (sin cambio de fase), se tienen también las entalpias:

AHY = 2 My - Cop(Trep —T) + AHR +my, - Cpp(Trer — T)

Subindice r: reactivos, p: productos

La entalpia de formacion estandar es cero para elementos atomicos (C, Fe, Si, etc.) o
moleculares (O,, N,, H,, etc) que se encuentran normalmente en la naturaleza.
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Introduccion

CALOR LATENTE.

Cambio de entalpia de una unidad de cantidad de materia asociado a la transicion
de fase (de sdlido a liquido, de liquido a gas, etc.) a temperaturay presion constante.

Q =AH=Zmi/1i

Donde 1; es el calor latente a presion y temperatura constante. Estos datos de calor
latente suelen estar tabulados a una presion de Tatm.




Balance general de energia

Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

ECUACION GENERAL DEL BALANCE.

Segun la ley de conservacion de energia:

Generacion o

Cantidad de Cantidad de Cantidad de
energia que energia que se energia que
entra al dgenera en el sale del
sistema sistema sistema

o simplemente:

[E] + [C] = [S] + [A]
Unidades:
Extensivas: J, cal, Btu
Intensivas: J/kg, cal/kg, Btu/lb
Referidas a unidad de tiempo: watio (W)

Acumulacion

Cantidad de
energia
acumulada en
el sistema




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas cerrados

Para sistemas cerrados, aquellos que no intercambian masa con el exterior, la 17 ley
de la termodinamica establece que un cambio en la energia total del sistema es
igual a la energia neta total transferida como calor o trabajo al sistema.

— CALOR AEr = AU + AE; + AE),

-«

Sin variacion temporal de E; y E,

> TRABAJO

<

AE; =AU =Q+ W

La energia puede cruzar los
limites del sistema cerrado en
forma de calor y trabajo 1er Principio de la Termodindmica

(
Es una ecuacion basica del primer principio de la termodinamica. Al aplicar esta ecuacion hay que

tener en cuenta que:

- La energia interna de un sistema depende casi por completo de su composicion quimica, su
estado de agregacion y la temperatura. Es independiente de la presion en gases ideales y
practicamente no depende de ella en sdlidos y liquidos.

- Si el sistema no tiene aceleracion, AE. = 0. Si no se eleva o cae AE, = 0.

- Si el proceso y sus alrededores no sufren cambio de temperatura Q=0 (proceso adiabatico) u
- Si no hay partes moviles, ni corrientes eléctricas, ni radiaciones en las fronteras del sistema W=0.

OO

J




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas cerrados

En sistemas en reposo y en ausencia de campos externos, solo se producen
cambios en la energia interna del sistema

AU=Q+W > dU =68Q + W

PROCESO A VOLUMEN CONSTANTE (ISOCOROQ)

dU = 6Q + SW
5W=_pQ.dV=() — (dU)y= (6Q)y

PROCESO A PRESION CONSTANTE (ISOBARO)

dU =6Q —P-dVv
6Q=dU+P-dV
Segun la definicion de entalpia, si P=constante:
dH =dU + P -dV

(dH)p= (5Q)P

Q00



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas cerrados

Capacidad calorifica:

Propiedad termodinamica que relaciona el calor recibido por un sistema con la
variacion de su temperatura:
J\ _o0Q
C _— —_

K)  dT

PROCESO A VOLUMEN CONSTANTE (ISOCORO)

J\ _(oQ\ _ (dU \ _
Cy (E) = (d—T>V - ( ) = (dU)y= Cy - dT
Si la variacion de temperatura no es muy grande:

AUy = (CV)media . (TZ - Tl)

PROCESO A PRESION CONSTANTE (ISOBARO)

o)-(2) -() = wnr-cr -

Si la variacion de temperatura no es muy grande:

AHp= (CP)media . (TZ - Tl)

Q00



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas abiertos

Ecuacion general del balance: E+G=S+A > G=0 2> A=E-S

Acumulacion de Entrada de energia Salida de energia
energia en el sistema . en el sistema —1 en el sistema
—
AE = E,, — Ey, Up +Ee, + Ep, + Up + E, +
PV, +Q+W E, + PV,
Interna Uy U,
Cinética E, E,
' ’ Interna U, U,
Potencial E E
- v Cinética Ee,, E,,
Trabajo de flujo PV, PV.
1 2 .
Potencial Ept1 Ept2
Aporte Q al sist. Q
Aporte W al sist. w

AEr = Q + W + AU + AE, + AE,

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas abiertos

La energia, al igual que la masa total, se conserva, por lo que en estado estacionario:

©0Ce)

AEr = Q + W + AU + AE, + AE,

Q |
P,

I
N

P; |:| Uy W

Ul’ Vl’pllml

dE;

dt

= Q + W + AU + AE, + AE,

U

Uy, V3, p2, My

| ]

P presion (N/m?2)

V volumen especifico (m3/kg)
p densidad especifica (kg/m?3)
v velocidad del fluido (m/s)

it



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas abiertos

En sistemas abiertos el trabajo es suma de dos contribuciones:

TRABAJO DE FLUIJO: trabajo que realiza el entorno sobre el sistema para introducir
materia en su interior y para sacar materia de su interior

Wf — PlVlml - P2V2m2

\ P2 |] %)
\ Uy, Vy, pa,my

W

Pl |:| V1

Uy, V1,01, M4

TRABAJO DE EJE. trabajo externo realizado sobre o por el sistema (bombas,
compresores, turbinas, etc.) W,

W:Wf+VVe=P1V1m1_ P2V2m2+l/i/e

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en sistemas abiertos

Sustituyendo en la ecuacion general las contribuciones del trabajo:

Uy, V1,p1, My

dE; 1, | 1 o
WZ U1+§v1+g21+P1V1 mq — U2+§U2 +gZ2+P2V2 mz‘l‘Q‘I‘VVe

Teniendo en cuenta la definicion de entalpia (H = U + PV):

dEr 1, . 1, . L
e H1+Ev1+gzl my — H2+§v2+g22 m, +Q + W,

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia en régimen estacionario

En régimen estacionario, las variables no dependen del tiempo, por lo que el
término acumulacion se anula:

dE; 1 | 1, L
—=0= H1+Ev1+gzl mq — H2+§v2+gZ2 mz‘l‘Q‘l‘VVe

Segun lo estudiado en el anterior tema, la masa se conserva y por tanto:
M, =m, =m

Aplicando las dos condiciones anteriores:

1 1 . :
[(Hz — Hp) + <§V% _Ev12> + (92, —ng)]rh =Q+ W,

Dividiendo ambos términos por m(kg/s) pasariamos de trabajar de J/s a J/kg

1 1
[(Hz —Hy) + (Ev% _§V12> + (92, _921)] =0+ W,

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

En procesos que implican flujo de fluidos a través de conducciones, los factores mas
representativos del balance de energia son las formas mecanicas de energia y el
trabajo. Siendo despreciables |las variaciones de energia interna y de calor.

El fluido, al circular, genera una friccion con las paredes de la conduccion que hace
gue parte de la energia mecanica con la que circula se convierta en calor. Como
consecuencia, se ha de introducir un término de pérdidas por friccion o rozamiento

(X F)
—Wy + AE. + AE, + ) F =W,
Ecuacion de
P, P, Bernoulli.
Wf=P1V1_ Psz =p__p_ Ba|aﬂce de
Lore energia
) N mecanica
P, P1> ( U3 U1 )
——— ]t - +9(z;—z)+ ) F= W,
P2 P1 20 204 Z °

a es el factor de correccion de la velocidad segun el régimen de circulacion de
fluido, @=0,5 para régimen laminar y a=1 para régimen turbulento.

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

La importancia de } F:

El término referente a ala pérdida de energia por rozamiento puede tener mucha
importancia, se ha intentado correlacionar con las propiedades y el régimen de
circulacion del fluido:

- REGIMEN LAMINAR (Re<2100) = Ec. Poiseuille
ZF ] _ 32 - w-v- L / \
kg)  p-D?2

- REGIMEN TURBULENTO (Re>4000) > Ec. Darcy-Weisbach:

ZF<ic]_9>/'=f'L£;2 2 Y

f es el factor de rozamiento, parametro que depende de las
propiedades del fluido, de las caracteristicas de la conduccién. Su
obtencidn se puede realizar mediante correlaciones graficas (grafico
de Moody) o analiticas (ecuacion de Chen)

Las ecuaciones se proponen para un sistema constituido por una tuberia horizontal
de diametro constante por cuyo interior circula un fluido incompresible (p = cte.) u

©0Ce)




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

La importancia de } F:

En los accesorios de las tuberias también se generan pérdidas de energia por

rozamiento:

©0Ce)

> FU/kg) = K=

VZ
z F (m)/z'KZ

K coeficiente de rozamiento (adimensional)

Codo de 45° 15 0,3
Codo de 90° (radio estandar) 30-40 0,6-0,8
Codo recto de 90° 60 1,2
Entrada desde rama de pieza en formade T 60 1,2
Entrada en rama de pieza en forma de T 90 1,8
Uniones y acoples Muy pequefio Muy pequefio
Valvula de asiento abierta por completo 60-300 1,2-6,0
Valvula de compuerta abierta por completo 7 0,15
Abierta 3/4 40 1 u
Abierta 1/2 200 4
Abierta 1/4 800 16



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

CASO PRACTICO:

10m 10m

A A . DATOS:
( Y |

Z, =15m Q =500L/min  ny =085 u=1cP
EN UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL
kg
om 0,001( )
u=1cP - 1cP- m-s —>u=0001k—g
1cP ’ .S
k kg 1m3 k

500 —— - 500 —— . m>_ 1min 8,33-1073 m’ (TR
— — . . f— . —_—
¢ min min 1000L 60s ’ S

1m
D = 40 40 mm - ———— = 0,04
QOO mm = S0MM 1600 mm m




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

CASO PRACTICO: Ec. Bernoulli
PZ Pl U% vlz
(———>+( — +g(Zz—Z1)+ZF=We
- P2 P1 2a; 204
SUPOSICIONES:
om P. = 1 atm En el estado1 el fluido esta en
PZ _ latm } P,—P, =0 reposo:
! vi=0m/s

P v: v
(—2 —1)+(—2— + 9z —z)+ ) F= W,

P1 2a; a,

_ 5 _ 8331073
Y 2 T Ty42
2D 40,04

v, Se obtiene a partir del caudal y la seccion,v = = 6,6 m/s

Q
N
v-p-D _6,6-1000-0,04

a, depende del N2 de Reynolds del fluido = Re = 0 0,001

= 264000 > 4000 Turbulento - a, =1

Para régimen turbulento

it

V2 0pe (010454100662
- 20,04 =4764]/kg




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de energia mecanica: Ec. Bernoulli

CASO PRACTICO: Ec. Bernoulli:
= We
SUSTITUYENDO:
10m UZZ
O+|=——-0)+g(z, —21)+ ) F= W,
(2a2 ) 9(zy — 21) Z e
6,62
0+ 51 0)+981(15—-0) +476,4 = W, = 6453 ]/kg
Pasando a Watios:
W, = 6453L—>6453L-pk—g-Qm—3= 645,3-1000-8,33-10"3 =53759 W
e ) kg )] kg m3 S )] ) )
Considerando el rendimiento hidraulico de la bomba:
w, = S3759W _ 6324,6 W
€real ~ W - ’ u

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia

En muchos procesos en régimen estacionario, las variaciones de energia
potencial y cinética son despreciables frente a los cambios de calor y entalpia.
Si no existen equipos que realicen trabajo sobre el sistema, W_=0 y puede

considerarse la siguiente simplificacion.
R
AH = Q
Q=H,—H

Si el sistema estad aislado térmicamente y no intercambia calor con sus
alrededores, sistema adiabatico, Q=0

Q=H,—H, =0

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos

CALOR SENSIBLE:

El intercambio de calor sensible se refiere a un proceso en el que no se
produce cambio de fase, ni existe una reaccidén quimica, ni cambio alguno en

la composicion del sistema. Solo se produce un cambio en la temperatura del
mMismo.

Cuando el sistema esta formado por una sustancia pura “i"

T
AH;= j Cp, - dT
Tref

Cpy=a+b-T+c-T?>+d-T3
k] b d
My () = a(T = Tyep) + 3 (T2 = T2p) +5 (T3 = Top)+ 5 (T = Tey)

Sila variacion de temperatura no es muy grande:  AH;=Cp; . (T — Tref)

Estas ecuaciones se cumplen cuando los procesos tienen lugar en sistemas a
presion constante o en aquellos cuyo efecto de la presion es despreciable.

©0Ce)
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos

CALOR LATENTE:

Se refiere al que se produce cuando existen Unicamente cambios de fase.
Cuando el cambio de fase se produce a presion constante no existe cambio
en la temperatura del sistema.

Cuando el sistema esta formado por una sustancia pura “i"
AHi= )\i

A; es el calor latente, calor que se transmite cuando un mol o unidad de masa
de una sustancia cambia de una fase a otra.

CASO PRACTICO:




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos

Obtener el cambio de entalpia para un aumento desde los 25 °C hasta los 120 °C de
agua a 1 atm obteniendo los datos de capacidades calorificas del agua en diferentes
estados de las tablas correspondientes.

1¢" paso: en un diagrama establecer cuantas 2° paso:. calculo de la contribucion de las

“etapas” sigue el agua. diferentes etapas.
Ji 100 °C-120 °C
AH (k_> LIQUIDO VAPOR J

AH = AH; Calor sensible
25 °C-100 °C

= Vaporizacion
AH AV AHg (100 — 25°C) = Cpliq(Tz —-T)) = Cpll-q(100 —25)
Acudiendo a las tablas del agua liquida:
Cpiig = 7541073 = 4,19
Calor sensible Pliq mol - °C kg -°C

k
AHg (100 — 25°C) = 4,19(100 — 25) = 314,3é L

@@@@ 25 100 120 T (oc)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos
CASO PRACTICO:

Obtener el cambio de entalpia para un aumento desde los 25 °C hasta los 120 °C de
agua a 1 atm obteniendo los datos de capacidades calorificas del agua en diferentes
estados de las tablas correspondientes.

2° paso: calculo de la contribucion de las diferentes etapas.

100 °C-120 °C
J )
AH (— LIQUIDO VAPOR AH (L) = AHg + Ay + AHg
kg kg
AH = AH; Calor sensible 55 °C-100 °C
Acudiendo a las tablas de propiedades fisicas:
AH = /1V Vaporizacion "
AH, = A, = 40,656 —
v v mol
AH = AH; k] 1mol 1000g kj
Calor sensible AH, = Ay = 40,656 mol 18g ' 1kg 2’26@

0 25 100 120 T (oc)

©0Ce)




Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos
CASO PRACTICO:

Obtener el cambio de entalpia para un aumento desde los 25 °C hasta los 120 °C de
agua a 1 atm obteniendo los datos de capacidades calorificas del agua en diferentes
estados de las tablas correspondientes.

2° paso: calculo de la contribucion de las diferentes etapas.
100 °C-120 °C

J ’ J

AH | — LIQUIDO VAPOR J )=

(kg AH (kg) AHg + Ay + AHg
AH = AH; Calor sensible 55 °C-100 °C
AH = Ay Vaporizacion AHg (120 — 100°C) = vaap(Tz —-T) = Cpliq(lzo —100)

Acudiendo a las tablas de vapor de agua:

— K — 2 3

AH—AHS vaap m =a+b-T+c-T“+d-T
Calor sensible Donde:
a=33,46-1073 c=0,7604-1078
b=06880-10"°  d=-3593-10712 (g
0 25 100 120 T (oc)
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos
CASO PRACTICO:

Obtener el cambio de entalpia para un aumento desde los 25 °C hasta los 120 °C de
agua a 1 atm obteniendo los datos de capacidades calorificas del agua en diferentes
estados de las tablas correspondientes.

2° paso: calculo de la contribucion de las diferentes etapas.
100 °C-120 °C

J )
AH | — LIQUIDO VAPOR AH L = AHg + Ay + AHg
kg kg
AH = AH; Calor sensible 55 °C-100 °C
AH = 4y Vaporizacion C M N a4bTHc TP d T
Pvap \ or-oc) =
Se sustituye en la ecuacién anterior para 100 °C y para 120°C y se
calcula un valor medio:
AH = AHS ula unv i
Calor sensible c il =191 K
| pvap mol - °C -5 kg-°C
kJ
AHg (120 — 100°C) = 1,91(120 — 100) 538,2—
“ e
0 25 100 120 T (oc)
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos
CASO PRACTICO:

Obtener el cambio de entalpia para un aumento desde los 25 °C hasta los 120 °C de
agua a 1 atm obteniendo los datos de capacidades calorificas del agua en diferentes
estados de las tablas correspondientes.

3er paso: sumatorio de las contribuciones para obtener el resultado final

100 °C-120 °C

AH L LIQUIDO VAPOR AH M) AHe + v + AH

kg kg S v S
AH = AH; Calor sensible 55 °C-100 °C
AH = Ay Vaporizacién Sustituyendo:

<k—]> AHs + Ay + AHg
AH = AHS
Calor sensible < ) 314’3 + 2,26 + 38,2
K] i
0 25 100120 7 (o) AH <@> 354, 76@
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Procesos fisicos

Tablas/graficas de datos termodinamicos:

Los datos termodinamicos de diferentes especies pueden encontrarse

tabulados o en graficas que relacionan diferentes propiedades.

Ejemplos:

- Tabla B. 1. Datos selectos de propiedades fisicas. (Felder, R.M. Rousseau, RW., Principios
elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina : Addison Wesley, 2003)

- Tabla B. 2. Capacidades -calorificas. (Felder, RM. Rousseau, RW. Principios
elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina : Addison Wesley, 2003)

- Tabla B. 3. Presion de vapor del agua. (Felder, RM, Rousseau, RW. Principios
elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina : Addison Wesley, 2003)

- Tabla B. 4. Propiedades de vapor saturado. Tabla de temperatura. (Felder, R.M,
Rousseau, R.W., Principios elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina :
Addison Wesley, 2003)

- Tabla B. 5. Propiedades de vapor saturado. Tabla de presion. (Felder, R.M., Rousseau,
R.W., Principios elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina : Addison Wesley,
2003)

- Tabla B. 6. Propiedades de vapor sobresaturado. (Felder, RM. Rousseau, RW.,
Principios elementales de los procesos quimicos, Ed. Argentina : Addison Wesley,

2003) L
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion:
Cambio de entalpia que se produce cuando tiene lugar una reaccidon guimica
en la que las cantidades estequiométricas de los reactivos a una temperatura
Ty presidon P reaccionan en su totalidad para dar productos en las mismas
condicionesde Ty P.
Suponga la reaccion:

A+B->C+D AH.(T,P)

AH,.(T,P) es el calor o entalpia de reaccion a temperatura T y presion P.

 Para algunas reacciones estan tabulados
» Sus valores se obtienen mediante calorimetros.

« Para aquellas reacciones que no se encuentren tabulados, se pueden
obtener aplicando la Ley de Hess mediante valores de entalpias de
formacion y de combustion estandar.
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion. Calor de formacion estandar

Cambio de entalpia que se produce cuando tiene lugar una reaccidon guimica
en la que un mol de compuesto se forma a partir de sus elementos
constituyentes, estando productos y reactivos a1atmy 25 °C.

1
Hag) +75 02(9) > H20(g) AHP = ~241,83 KJ/mol

Calor de reacciéon. Calor de combustion estandar

Cambio de entalpia que se produce cuando tiene lugar una reaccidon guimica
en la que un mol de compuesto reacciona con oxigeno para formar CO, y
H,O estando productos y reactivos a 1 atmy 25 °C.

CHy(g) + 204(g) = COyq) + 2H,0¢yy AHZ = —890,36 k] /mol

©0Ce)



Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion. UNIDADES

Las unidades de los calores de reaccidon suelen ser kJ/mol, pero es importante
tener en cuenta que estas unidades dependen de la especie que participe en
la reaccion y a la que nos estemos refiriendo. En el caso de la reaccion de
combustion del metano:

CHag) + 2059y = COagy + 2H,05) AHE = —890,36 kJ /mol

Este cambio de entalpia implica que:

—890,36 k] . —890,36 k] . —890,36 k] . —890,36 kJ
1mol de CHyconsumido 2 moles de O,consumido " 1molde CO, formado ~ 2moles de H,0 formado
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion. Ley de Hess

La entalpia es una funcidon de estado, por lo que la trayectoria mediante la
qgue ocurre un cambio de entalpia es independiente del resultado final. Por
ejemplo, para calcular la entalpia de formacion del mondxido de carbono:

1
Cis) +502(9) > CO(g) AHf =7
Se puede utilizar el calor de formacion del CO, y el de combustion del CO:
Cio) + Oxgy = COz¢gy AHP = 393515 ¥ 1

1 B K]
CO(g) +502(g)—> COZ(g) AHJQ = —282,99m x -1

o

Combinando estas reacciones;
K]
Cs) + 029 —>/Q02/(g) AH;’ = —393,51m—Ol

1 - K]
%g) = C0(g) 5 02(g) AHP = —1 - (—282,99)m—Ol

1 K
Co (1 _5) O2(9) > C0(gy AHP =—=393,51 -1-(-282,99) = —110,52—

it
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Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion. Ley de Hess

Si la ecuacion estequiométrica de una reaccion puede obtenerse mediante
operaciones algebraicas de otras reacciones, el calor de reaccion puede
obtenerse llevando a cabo las mismas operaciones.

Formacién de Formacioén de

reactivos productos

Jj,productos

Vl' ° Aqu,l

i,reactivos

AHE = Z vj - AHP; — Z v; - AHE,

j,productos i,reactivos

AH$=—< Z vj - AHS; — Z v; - AHY;

Jj,productos i,reactivos

Productos
(1 atm y 25°C)

Reactivos
(1 atm y 25°C)

)

Combustion de

reactivos

i,reactivos

Combustion de

productos
Z V]' N AHC('),]

Jj,productos

Productos de combustién (1 atm y 25°C)
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Balance de entalpia. Con reaccion quimica

Calor de reaccion. ;Qué pasa cuando ni los reactivos ni los productos

estan a 25 °C?

Tema 5. Balances de energia
Fundamentos de Ingenieria Ambiental

J

Calor sensible

AHp =C (Tyer — Tk) AHg

Pmezcla

AH-,(«)z Z V]'AH;‘)J_ z Vi'AHfo’i

j,productos i,reactivos

-
.
Calor sensible
(Ts = Trer)

~ “DPmezcla

Productos

Reactivos

(1 atmy 25°C)

(1 atmy 25°C)

[eoce)

AH—,9=_< z V].AHC{),]_ z Vi'AHgi>

j,productos i,reactivos

Ji _
C - = E - C
Pmezcla <m0lt0tal ‘K Xk vk

mol,, o ( Ji

X, = —— | —
T molyyr | Pt \moly - K

) ; k = reactivo o producto
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