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Fundamento de Balances de Energia

La energia existe de muchas formas diferentes yhosuprocesos
naturales e industriales involucran la conversia ehergia de una
forma a otra. Un ejemplo es el cuerpo humano gaasfiorma la

energia quimica almacenada en los alimentos ernr galm realizar
movimientos fisicos.

Tabla| Ejemplos de transformacion de energia
a / desde E. Mecanica E. Térmica E. Eléctrica
E. Mecanica Caja de cambios Blzrifggedfi(;:or Geelgc?trr?cdoor
E Térmica Turbina vapor Interc. de calor Termocupla

Tiraje chimenea

Calefactor solar

| =4

E. Quimica Motor combustion Horno lena Celda combustiblé¢
' Musculos animales  Horno a gas Termoeléctrica
E. Nuclear Turbina vapor Reactor fusion Planta nuclegr
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Primera Ley de Termodinamica e aaaaaaaa .

% “La energia no se crea ni se destruye solo se fanw”
AE =Q +W

donde:4E es el cambio de energia, Q es el calor absorbmlogb
sistema y W el trabajo efectuado por el medio sebststema.

Energia Libre, Entalpia y Entropiaa presion constante la fuerza
termodinamica direccional de una reaccion esta rdeéé por la

suma de las energias libres de Gibbs, 0 energigmdibles, G, de
cada una de las especies participantes.

donde: G=H-TS
H - Entalpia o calor contenido de las especies.
S - Entropia o energia no disponible.
=U+
donde: H=U+Pv

U - Energia interna.



Primera Ley de Termodinamica @ aaaaaaaa

Pirometalurgia
AE =Q+W
La energia puede tomar varias formas como:
L _1 5
1. Energia cinética: E. = 5 mv
2. Energia potencial: Ep = mgh
3. Energia interna: U
donde:
m - masa del sistema
v - velocidad
g - aceleracion de gravedad
h - altura sobre un nivel de referencia dado
U - representa la energia de los atomosy

moléculas de la sustancia



Primera Ley de Termodinamica ﬁlm\u

Ejemplo 1:

La energia radiante incidente sobre la superfiogela tierra en un

dia caluroso es aproximadamente 900 4Ky Si el 30 % de ella
pudiera ser captada por colectores solares ¢ Cu@margia podria

ser capturada con un colector solar de 15 dae superficie en una
hora?

Solucion ejemplo 1:

J
s[m?

[15m?* [(B600s

E =030900

E=146MJ



Primera Ley de Termodinamica e aaaaaaaa .

Potencia

Es la energia realizada en un intervalo dado dmpe y tiene como
unidad watts (W = 1J/s), otras unidades son Hp oBtu/

. Energia
Potencla= — _
Ejemplo 2: Unidad detiempo

Las pérdidas de calor de una persona son del orden67 W.

Determinar el consumo diario de energia para conspendichas
perdidas de calor.

Solucion ejemplo 2:

(= 67W [24h EB600§ = 579[10° J = 5790kJ = 1380kcal

Se deben consumir el equivalente en alimentos @ k&8. Cuando

se refiere a valores calorificos en los alimentama caloria es
equivalente a una kcal lo que es

igual a 1000 cal. 6



Primera Ley de Termodinamica e aaaaaaaa .

Calor y trabajo

El calor (Q) es la energia transferida al sistemabulo a la
diferencia de temperatura entre el ambiente y eéld&fine positivo
cuando la energia fluye dentro del sistema.

Trabajo (W) es la energia que fluye debido a otrerZa impulsora

gue no es la temperatura. El trabajo es positivanto se ejerce
sobre el sistema por el ambiente.

Ejemplo 3:

Toda el agua usada en una planta de procesamiese que ser
bombeada primero a un estanque gque esta 600 mldajbicacion
de la planta. EI consumo diario de agua es de 880Asumiendo

gue no hay pérdidas por friccion y que la eficiande la bomba es
de 60 % calcular la potencia minima requerida dédmba.

600m®8 "

8001000kg S* 90700V =122Hp
@4 s 0B

Potencia




Leyes Termodinamicas Pirometaliaia

Primera Ley de la Termodinamica

“ “La energia no se crea ni se destruye solo se fanw”

Los valores absolutos de la energia interna no puoeder
medidos y por ello se definen estados de referenador

numerico arbitrario. Por convencion, H = 0 para aadustancia
pura en su forma estable a%®5(298.16 K).

T2
H om0y = IdeT
T1

donde:

C, - Capacidad calorica (a Pcte.)



aaaaaaaaa

Leyes Termodinamicas Pirometalirga

ACp - Z Cp( productos) B Z Cp( reactantes)
Ecuacion de Kirchoff

Si uno de los componentes de la reaccion conlleveambio de
fase (ej: s— I, —gentrela T de refy la T ensidaracion), es
necesario incorporar (en los productos) o dismin(@n los

reactantes) el calor latente de transformacion ()La la
temperatura de transformacion, T

Tt T2
AH, =(Hi,—H: )= J‘Acp(TlaTt)dTi L + J-ACp(Tt—»TZ)dT
T1 Tt

Ecuacion de Balance de Calor
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Leyes Termodinamicas Pirometaliaia

Tt T2
AR, = J.ACp(Tl—»Tt)dTi L+ J.ACp(Tt—»TZ)dT
T1 Tt

donde se cumple que: C,=a+bT+ cT 2

H>0-> Reaccion endotérmica
(debemos suministrar calor a la reaccion para quaaroa)

H<0->2 Reaccion exotérmica
(puede ocurrir espontaneamente)

NOTA: Los cambios de H, son causados por el sistema
iIntentando minimizar su potencial energeético, l@ @s$ opuesto a

minimizar su energia cinética, S. Luego existir@aadciones
exotérmicas gue no seran necesariamente espontaneas

10
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Balances de calor Pirametalirgia

Ejemplo 4.

Se dispone de 10 Kg de Cu en un horno de induccion
de alta frecuencia a 2&. El calor util que entra al sistema (calor
total que ingresa menos las perdidas térmicas) €sx710 J.

Calcule la temperatura alcanzada por el cobre prdude dicho
iIngreso de energia.

Ejemplo 4, Solucion:

Paso 1. determinar el calor requerido para funda tantidad
iIndicada de cobre.

— -3
C i cusoiay = 2264+ 628[10°T %<mo|
C o cuLiquide) = 3138 %(mol

_ J
L, =13000 Lo

11



Balances de calor Pirometalirgia

donde: L. - Calor latente 0 de fusion del cobre,
punto de fusion 1088 (1356 K)

El peso atdmico del cobre es 63.57 g/mol y por fdadendremos

(10000/63.57) = 157.3 mol de Cu, luego la entalmguerida para
calentar esta cantidad de Cu hasta el punto defusera:

1356

1573 j (2264+ 628[107°T 4T J

298

1573 [2264T + 31400°T2| 24632000  J

298

y el calor latente, L para los 10 Kg de Cu sera:

(130000157.3) = 2045000 J

12
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Balances de calor Pirametalirgia

Luego el calor disponible para aumentar la temperatsobre el
punto de fusion sera:

Calor disponible — Calor reg. para alcanzar el pumke fusion

(7.000°)- (4632000 2045000|=323000  J

El calor requerido para aumentar la temperatura & de 10 Kg
fundidos de Cu es (31.3567.3) = 4936 J.

Finalmente, la temperatura alcanzada sera por ladan

1356+ (323000 4936)| =1421K =1148C

13



Leyes Termodinamicas Pirometaliaia

Segunda Ley de la Termodinamica

“ “La entropia, S, aumenta cuando ocurre un cambio

espontaneo en un sistema aislado del medio y eeselt un
maximo en el equilibrio”

Generalidad La entropia del universo es constante en el
equilibrio y mayor que cero para un proceso espoeta

AS( Universo) - AS( Alrededor) AS( Sistem3d >0

S, no puede ser convertida en trabajo util, es rdexs una
medida de la energia no disponible. Puede ser raedid

manera analoga a la entalpia pero en contraste €sta existira
un nivel cero de entropia.

14
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Leyes Termodinamicas Pirometalirga

Tercera Ley de la Termodinamica

“ “La entropia de una sustancia que se encuentra@npteto

equilibrio interno es 0 en el punto cero absolute d
temperatura (0 K)”.

TC % C
S — S + p(Tr - Ty ) dTi Lt + P(Ty -»Ty) dT
l: T 'I't f[ T

ConsiderandoG =H-TS

Ty TzC
AG=G, -G, :jcpdT—Tj?pdT
Tl Tl

15
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Leyes Termodinamicas Pirometalirga

Ty T2C
AG=G, -G, :ijdT—Tj?pdT
Tl Tl

G, disminuye cuando la reaccidon es espontanea gu B cero
cuando el sistema alcanza el estado de equilizli® < 0.

G, Hy S Son propiedades de estado extensivas, por lo tant
sus valores son aditivos y satisfacehdésy de Hess

Pb+1,0,=PbO
El cambio de las propiedades de estado para estecién sera:
X = Xppo ™ Xpyp _% Xo,

donde X, representa G, H 0 S.

16



Leyes Termodinamicas Pirometaliaia

Generalidades

v Los reactantes y productos de la reaccion podrempsiros 0
bien podrian estar mezclados con otras sustancias.

v Los valores de las propiedades extensivas depeshelerstado
en el cual existen los participantes y por ellocesveniente
verificar un estado de refrencia o estado estandarapos
componentes.

v' Por convencion el estado estandar se define confortaa
mas estable de una sustancia pura que puede eaisierta
Poy T°.

17



Ejemplo 6:

Un mineral de Fierro es reducido en un alto horno
mediante una mezcla gaseosa de CO,gedHcalor suministrado
por la mezcla es suficiente para alcanzar una teatpea de 737C

en la zona final de reduccion en la cual, FeO esucsib a Fe
metalico.

La reduccion del FeO por el CO es exotérmica, sitago.
aquella por el H es endotéermica.

Asumiendo que el mineral ha sido completamentecrddua
FeO cuando entra a la zona final de reduccidén, datear la razon

P/Pco requerida en la mezcla gaseosa que mantiene
temperatura en dicha zon@p,,, + Ppco=1).

18
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Balances de calor Pirametalirgia

Ejemplo 6, Solucion:

Consideremos las entalpias de las reacciones iovadlas:

AH °100 ()
Hog) + %5054, =H,0y):  —247900
COq) + 150, =CO, 0 —283600
Fee * %50, =FeQ,:  —267400

Sea X la presion parcial de,Hp,,, en la mezcla de gases de
entrada. Si no hay cambio de calor, el balancerastiafinido por:

247900X + 283600 1— X )= 267400

19
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Balances de calor Pirametalirgia

Ejemplo 6, Solucion:

Sea X la presion parcial de,Hp,,, en la mezcla de gases de
entrada. Si no hay cambio de calor, el balancerastiafinido por:

247900X + 2836001 X ) = 267400

por lo tanto:

X =p,, =0.454
(1-X)=p.,, =0.546
y la razon p, /p.o requerida en la mezcla de gases = 0.832

20
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