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Como agente gaseoso se dispone de un gas que contiene 20 % de 
CO y 80% de N2 en volumen y que es precalentado a 800 oC e 
inyectado a un horno reverbero en donde combustiona 
completamente con la cantidad estequiométrica de aire. Si los gases 
salen a 1150 oC.

Calcular la temperatura de llama y la cantidad de calor sumistrada 
al horno por metro cúbico de gas.

Ejemplo 3:

Balances de calor
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Ejemplo 3:

Balances de calor

Considere que:
523

p 10cT10bTaC ⋅+⋅+= −− J/Kmol

Horno reverbero

CO/N2 800 oC     
(20/80 % vol) 
combustible

1150 oC 
gases

aire TM
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Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

)mol/J(H K298
o∆

004.2727.88N2

0-1.664.1929.98O2

-393700-8.549.0444.17CO2

-110500-0.464.1028.43CO

cba

La reacción de combustion es:

)g(2)g(2)g( CO2OCO2 =+

y el calor de la reacción a 298 K será:

( ) ( )[ ]011050023937002H o −−⋅−−⋅=∆

566400H o −=∆

J

J
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Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

El cambio en la capacidad calórica es:

( ) ( )523
p 10T49.1410T69.550.1C ⋅−⋅+= −−

∫=−
T

0

p0
o
T dTCHH ∆∆∆

( ) ( )5132
0 10T49.1410T85.2T50.1H566400 ⋅+⋅++=− −−∆

571962H0 −=∆

Luego utilizando la ec.(1)y considerando la temperatura requerida 
en el lugar de T calculamos el calor de la reacción.

(ec. 1)

J

J/K
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Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

( ) ( )
( )51

32o
1073

10107349.14...

...10107385.210735.1571962H

⋅⋅

+⋅⋅+⋅+−=
−

−∆

Para la reacción de 10 moles de 
gas conteniendo 2 moles de CO.565727H o

1073 −=∆

La entalpía anterior calentará los productos de combustión y 
además el nitrogeno proveniente del aire en el gas de inyección a 
la máxima temperatura de llama.

∫=−
T

0

p0
o
T dTCHH ∆∆∆ (ec. 1)

J

J
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Por simplicidad asumiremos que el aire esta compuesto por 20% O2

y 80% N2 en volumen. Los gases de salida del horno contienen 2 
moles de CO2 de la combustión del CO y 12 moles de N2 (8 del gas 
de entrada y 4 del aire).

Por lo tanto:

Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

dTC12C2565727
M

2N2CO

T

1073

pp∫ 




 +=

( ) ( )[ ]TM

1073
5132 10T08.1710T66.34T9.422565727 ⋅⋅+⋅⋅+= −−

( ) ( )51
M

32
MM 10T08.1710T66.34T90.4221061000 ⋅⋅+⋅⋅+= −−
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El calor suministrado al horno es la diferencia entre el calor de 
combustión y las perdidas de calor en los gases de salida, este 
último termino será:

Siendo que TM es mucho mayor que la temperatura de 
precalentamiento, el valor numérico del último termino de la ec. es 
menor que 1000 y por ende puede ser ignorado, dejando una ec. 
cuadrática que tiene por resultado:

Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

C1862K2135T o
M ==

∫ =




 +

1423

1073

pp 177900dTC12C2
2N2CO

( ) ( )51
M

32
MM 10T08.1710T66.34T90.4221061000 ⋅⋅+⋅⋅+= −−

J
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Ejemplo 3, Solución:

Balances de calor

( ) 387827177900565727 =−
Siendo que un mol de cualquier gas corresponde a 22.4 litros bajo 
condiciones standard, el volumen de 10 moles a la temperatura de
precalentamiento (1073 K) será:

( )[ ] 88.0l880273/10734.2210 ==⋅⋅

Por lo tanto, el calor suministrado al horno por 10 moles de gas de 
inyección será:

( ) 44071388.0/387827 =

Por lo tanto el calor suministrado al horno por m3 del gas de 
entrada será:

J

m3

J/m3



10

Un concentrado calcopirítico con 29% de Cu, 31.5% de Fe,        
32% de S y 7.5% de SiO2 es alimentado a un horno Flash. Como 
combustible, aire es inyectado a 2000 m3/min a NTP para generar 
una mata de cobre, Cu2S-FeS, con ley 50% de Cu.

Mediante la adición de silice se genera además una escoria que 
contiene 60% de FeO. Todas las concentraciones son en peso.

Se asume que no hay perdidas de Cu en la escoria y que el 90% del 
oxigeno en el aire es consumido por las reacciones.

Calcular el peso de mata y escoria producidos por hora y la presión 
parcial de SO2 en la salida de gases.

Ejemplo 4:

Balances de masa
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Ejemplo 4:

Balances de masa

Horno Flash Outokumpu

Cu/Fe/S/SiO2
(29/31.5/32/7.5 % peso) 

concentrado

gases, SO2aire 
2000m3/min

mata Cu2S-FeS 
50% Cu

escoria 
FeO/SiO2
(60/40 % peso)

mata
escoria
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Ejemplo 4, Solución:

Se tiene que dos moles (2 ⋅ 63.57 g) de Cu combinados con 1 mol 
(32 g) de S forman 1 mol de Cu2S y por lo tanto 290 g de cobre 
combinados con 73 g de S forman 363 g de Cu2S en la mata. 
Como la mata sólo contiene Cu2S y FeS, se tendran                        
( 580 – 363 ) = 217 g de FeS.

1 Kg de concentrado contiene 290 g de Cu y la mata contiene     
50% de Cu, entonces:

( )[ ] 5801005.0/29.0 =⋅ g de mata

Balances de masa
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Ejemplo 4, Solución:

El peso molecular del FeS es ( 55.85 + 32 ) = 87.85 g/mol,      
Por lo tanto el peso del Fe en la mata será:

( )[ ] 13885.87/85.55217 =⋅ g por Kg de concentrado

Además, 1 Kg de concentrado contiene 315 g de Fe; si 138 g 
pertenecen a la mata, entonces 177 g son transferidos a la escoria 
y por lo tanto tendremos:

( )[ ] 22885.55/16177177 =⋅+ g de FeO

Balances de masa
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Ejemplo 4, Solución:

Como la escoria contiene 60% en peso de FeO, el peso total de la
escoria sera 380 g por Kg de concentrado.

Por otro lado, 1 Kilo de concentrado contiene 320 g o 10 moles de 
S. La mata formada desde esta cantidad de concentrado contiene 
(217 – 138) = 79 g ó 2.47 moles de S en el FeS y 73 g ó 2.28 moles 
de S en el Cu2S. Luego como el contenido de azufre debe 
conservarse en el sistema:

22 SOFeSSCu)oconcentrad(SS ηηηηη ++==∑
donde: η es el número de moles de cada especie, substituyendo los 
valores que conocemos, tendremos que:

25.5
2SO =η

Balances de masa
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Ejemplo 4, Solución:

79.6
2

1
22 SOFeOO =+=∑ ηηη

El aire contiene 21% en volumen de O2, y 22.4 m3 de gas de 
Oxigeno contienen 1000 moles de Oxigeno. Si el aire es soplado a
una tasa de 2000 m3/min y 90% de el Oxigeno reacciona con el 
concentrado, la cantidada de O2 consumida por hora será:

de manera similar la cantidad de Oxigeno consumido por las 
reacciones por kilo de concentrado es:

( )[ ] 10125004.22/10009.021.0602000 =⋅⋅⋅⋅ moles

Por lo tanto, el peso del concentrado procesado es:

[ ] 14912079.6/1012500 = Kg/h

Balances de masa



16

Ejemplo 4, Solución:

Mientras que los pesos de la mata y escoria producidas son, 
respectivamente:

( )[ ] 864901000/580149120 =⋅ Kg/h

[ ] 56670380.0149120 =⋅ Kg/h

Por cada Kg de concentrado procesado, 177 g o 3.17 moles de Fe 
son oxidados a la escoria y 1.59 moles de O2 son consumidos, y 
por lo tanto en una hora de operación la cantidad consumida de 
O2 en la oxidación del Fe sera:

( )[ ] 53101000/4.2214912059.1 =⋅⋅ m3/h de O2

Balances de masa
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Ejemplo 4, Solución:

Luego el volumen de gas no cambia por la conversión del O2 a 
SO2. 5.25 moles de SO2 serán generados por la oxidación de 1 kg 
de concentrado, y el volumen de SO2 producido por hora sera:

( )[ ] 175401000/4.2225.5149120 =⋅⋅

( )[ ] 3.15153.05310602000/17540 ==−⋅

y por lo tanto la presión parcial de SO2 en los gases de salida 
será:

% Vol

m3/h de SO2

Balances de masa
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Datos Industriales
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Datos Industriales
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Sistema de Control, Horno de fusión flash Outokumpu
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