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Principio de Conservacion de Masa

El concepto de continuidad o de conservacion de masa es
uno de los mas fundamentales en ingenieria.

“...la masa no se crea ni se destruye, solo se transforma...”

Este concepto establece que para un sistema sin
almacenamiento, la masa de las sustancias que entran debe
ser igual a la masa de las sustancias que salen de él.

entradas = salidas

Si el material se acumula dentro del sistema tenemos que:

variacion = entradas — salidas

Finalmente, el caso mas general se tiene cuando el material es
producido o consumido dentro del sistema con lo cual:

variacion = entradas — salidas + produccion — consumo



Volumen de Control

Supongamos un sistema que intercambia masa con su entorno,

tal como se indica en la figura siguiente:

C
Qeml > Centl Qemz 7

Volumen de Control

\QsaIZ ” CsalZ

Qsall b Csall



Balance Volumetrico

Consideramos que en el problema anterior la concentracion C
se reemplaza mas bien por la densidad del fluido.

Qentl > P entl Qem2 :%7

Qsal2 > /O sal?
Qsall b /O sall



Balance Volumetrico

Si consideramos la densidad del fluido es posible escribir la
siguiente ecuacion diferencial para la conservacion de la

masa: J N <
E (V " Lysis )= Z Qent,i . pent,i - ; Qsal,j . psal,j

Esta ecuacion se puede extender en su lado izquierdo:

dpsis dV \ S
V ? + psis E - 121 Qent,i pent,i - Z Qsal,j psal,j

Si la densidad es constante (fluido incompresible) se obtiene la

ecuacion de balance volumétrico:
dV X Y,
d = E Qent,i o E Qsal,j
4 i=1 =1

Finalmente, si la densidad y el volumen son constantes se
obtiene la ecuacion de continuidad de la hidraulica

fundamental: N Y,
2 Qent,i = E Qsal,j
i= 7=l



Sustancias Conservativas

Para un componente conservativo es posible escribir la
siguiente ecuacion diferencial basada en la conservacion de

Mmasa. d
°c,)- EQ@” EQsaw

Si consideramos que el volumen al interior del sistema se
mantiene constante, la ecuacion anterior se puede escribir

como:.
] i 1 &
= 00 Coi = 0wt Cu
ent,i ent,i sal,j sal,j
V. & =

Para condiciones estacionarias o de régimen permanente la
derivada temporal en la ecuacion es igual a cero y todos los

valores de Q y C son constantes:

N
E Qent , ent N
=1

M

Qsal .J sal ,J
j=I1



Sustancias No Conservativas

Supongamos un sistema que intercambia masa con su entorno,
tal como se indica en la figura siguiente, en el cual un

compuesto se degrada a una tasa r,:

C
Qentl > Centl Qemz 7

C Qsal2 > Csal2
Qsall > sall



Sustancias No Conservativas

Para un componente no conservativo (es decir que sufre
algun tipo de reaccion quimica o degradacion), es posible
escribir la siguiente ecuacion diferencial basada en la
conservacion de masa:

L

d x "
)= 300, Con= 300ty Cu + S
i=1 - —

Jj=I1

donde r, representa la tasa a la cual se desarrolla cualquier tipo
de reaccion, fuente o sumidero dentro del sistema.

Las unidades de r, son del tipo M L3 T-1.

Las reacciones pueden ser positivas o0 negativas, lo que
depende del tipo de reaccidn que se considere.



Sustancias No Conservativas

Si suponemos una situacion de régimen permanente para el
balance masico y el balance volumétrico es posible escribir
la siguiente ecuacion:

N

M L
E Qent,i ) Cent,i - E Qsal,j : Csal,j + 2 & v, = 0
' =1

i=1 Jj=1

la que permite determinar la concentracion de equilibrio del
contaminante no conservativo.

En muchos casos el consumo puede ser modelado como una
reaccion de primer orden, en la cual se supone que la tasa
de consumo es proporcional a la concentracion del material
presente en el sistema.

tasa de reaccion=r=k-C



Ecuaciones de Balance

En términos generales un problema de balance de masas
estara constituido por una ecuacion de balance volumeétrico
mas una ecuacion de balance masico para cada una de las
especies o0 parametros de calidad que se requiera:

N M
= E Qent,i - E Qsal,j
i=1 j=I1

M
szsl) 2Qentl. ent,i,l EQsal] sal]1+ V ]/i
Jj=I

=1

M
szs2) zQem‘z. ent,i,2 EQsaZ] salj2+ZV 7"2
Jj=1
M
(V 5zs3) EQem‘l. ent,i,3 EQsalj sal,j,3 ZV 7"3
j=1



EJEMPLO 1
Union de Tributario y Rio.

Considere que un rio con un caudal de 10 m3/s recibe un
tributario con un flujo de 5 m3/s.

La concentracion de cloro en el rio, aguas arriba de la descarga
es 20 mg/L, mientras que el tributario tiene 5 mg/L.

Asuma que se produce una mezcla completa entre el rio y el
tributario, y que el cloro es una sustancia conservativa.

Determine el caudal y la concentracion de cloro en el rio aguas
abajo de la descarga.



EJEMPLO 2
Dispositivo de Control de Contaminacion.

Considere un dispositivo de control de contaminacién
(membrana) que esta procesando un caudal de 3.0 I/s de

residuo liquido con una concentracion de contaminante de
102 mg/l.

Si deseamos producir un caudal de producto tratado de 2.8 I/s,
con una concentracion de no mas de 9 mg/l, determine la

cantidad y calidad del liquido de descarte.



EJEMPLO 3
Contaminacion Intradomiciliaria.

Una casa tiene una tasa de ventilacion de 100 m?3/n.

Una estufa de parafina se usa dentro de esta casa, la cual
emite 500 g/h de CO..

¢,Cual es la concentracion promedio de CO, dentro de la casa?

Nota: la concentracion de CO, en el aire seco es 310 ppm.
Considere el aire seco a 20°C y 1 atmosfera.



EJEMPLO 4
Un Lago Contaminado.

Considere un lago con un volumen de 10.0x10® m3® que es
alimentado por un rio con un caudal constante e igual a 5.0
m3/s y una concentracion de un contaminante no
conservativo igual a 10.0 mg/L. Existe un sistema de
alcantarillado descargando a este lago un caudal de 0.5 m3/
S con una concentracion de contaminante igual a 200 mg/L.
La tasa de decaimiento o consumo de este contaminante, K,
es igual a 0.20 1/dia.

Suponiendo que existe una mezcla completa en este lago y que
no hay perdidas por evaporacion o infiltracion determine Ila
concentracion de equilibrio en el lago.




Regimen Transiente

Consideremos un sistema que se encuentra en equilibrio y que
bruscamente cambia esa situacion debido a la incorporacion

o eliminacion de una entrada al sistema:

N —

\ 0.c



Regimen Transiente

En este caso podemos suponer una situacion de regimen
permanente para el flujo (Volumen es constante),
condiciones de mezcla completa y una tasa de reaccion de
primer orden para escribir:

y-9C _s_o-c-k-Ccv
dt

donde S es la tasa a la cual los contaminantes entran al
sistema a partir del tiempo t=0. Para efectos de este analisis
se requiere la condicion del sistema al inicio de la descarga
S, la que supondremos igual a C,,.

Si suponemos una situacion de largo plazo en la cual Ila
descarga ha continuado sin cambios, se puede escribir:

C, = S
O+k-V




Regimen Transiente

Reordenemos la ecuacion de balance original:

y 4C _s_g-c-k-cv
dt

lo que nos permite escribir:

ac — Q+k-V C- \)
dt V O+k-V

donde podemos reconocer la concentracion de largo plazo:

dc——Q+k.V'(C—C )
dt V "
Una forma de resolver esta ecuacion diferencial es con el
cambio de variable:
dy _dC

_C-C at
Y - dr dr



Regimen Transiente

Reemplazando obtenemos:

dy__Q+k°V
dt V

y=-a'y

que es una ecuacion diferencial muy simple que puede ser
resuelta para obtener, luego de incorporar las condiciones
iniciales:
—(k+Q/V) t

y=>Xo€

en donde y, es el valor de y en t=0. Si la concentracion en el
sistema para t=0 es C, obtenemos para y,:

S
_C -
Yo = o Q+k-V



Regimen Transiente

Finalmente obtenemos la siguiente expresion para la
concentracion en el sistema modelado:

ci=[c,-c, ey C

(e ]




Regimen Transiente

EJEMPLO 6

Cambio en la Concentracion de Contaminante Descargado
a un Lago.

Consideremos el caso presentado en el EJEMPLO 4.
Supongamos que la situacion de equilibrio ha sido
considerada muy mala por lo cual se ha decidido cortar
completamente la descarga de alcantarillado hacia el lago
de tal manera de disminuir los problemas de contaminacion.

Suponiendo que el resto de las condiciones se mantienen
determine la concentracion en el lago una semana luego de
cortar la descarga del alcantarillado. Calcule ademas la

nueva concentracion de equilibrio.



Regimen Transiente

EJEMPLO 8
Mezcla con Acumulacion.

Un tanque de mezcla contiene 30 m3 de agua limpia. Una
descarga de desechos conteniendo 2 kg/m3 de
contaminante A es incorporada al estanque a una tasa de 3
m3/min. La salida desde el estanque se estima igual a 1 m3/
min.

Suponga que la mezcla dentro del estanque es completa.

Calcular la concentracion de contaminante A en el efluente
cuando el tanque contiene 50 m? de solucién. Suponga que
el contaminante es no reactivo.



Reactores

Un numero elevado de meétodos de tratamientos fisicos
(sedimentacion, filtracion, ecualizacion), quimicos
(precipitacion, coagulacion, ablandamiento), y bioquimicos
(lodos activados, digestion anaerobica) son utilizados en
ingenieria ambiental. Ellos se llevan a cabo generalmente en
dispositivos que se denominan reactores. Los reactores pueden
ser divididos en dos grandes tipos: reactor cerrado y de flujo.

En un reactor de tipo cerrado los materiales son agregados al
tanque, mezclados y dejados por un tiempo suficiente para que
la reaccion ocurra. Al final de este tiempo la mezcla es
removida.

En un reactor de flujo los materiales fluyen hacia y desde el
reactor. Dependiendo de las reacciones de mezcla y los
patrones de flujo dentro del tanque podemos hablar de

reactores ideales y reales



Reactores

CERRADO

REACTOR MEZCLA
COMPLETA

DE FLUJO
FLUJO PISTON



Reactores de Flujo

FLUJO PISTON

Entrada de - Salida de
. (8 i . MEZCLA COMPLETA
alimentacion > producto
Entrada de
alimentaciénl
Entrada de

alimentacion| (i ‘\
(g ') vl

Condiciones ‘

variables de

mezciado y v
patron de flujo Salida

Salida de producto
de producto

REACTOR REAL



Reactores de Flujo

CERRADO

REACTOR MEZCLA
COMPLETA

DE FLUJO
PISTON



Reactores Cerrados

Si consideramos una reaccion quimica de orden n, podemos
determinar el balance de masas en un reactor cerrado como
sigue:

)=V-r, =V -k, C’

i (V ) C Sis
dt

Sis

Si integramos esta ecuacion diferencial, suponiendo que el
volumen se mantiene constante, obtenemos el siguiente
resultado:

C o™ = —(=n+1)k, -t

donde C,; y C, son la concentracion dentro del reactor en los

tiempo t e inicial (t=0).



Reactores Cerrados

Determinacion de las Tasas de Reaccion

Jrden | Tasa de Reaccion Ecuacion Integrada Grafico Lineal Pendiente
0 dac =-k C-C,=-k, t C versus t -ko
dt '
C
1 d£ =-k, -C Inf - |=-k -t In(C) versus t -k4
dt C,
dC ) 1 1
T = . - =k -t
2 7 k,-C c ¢ " 1/C versus t ko
dC
n ==k -C" cm-Cm = —(— n+ 1)- k -t C™" versus t -(-n+1) kn t

dt




Reactores

CERRADO

COMPLETA

DE FLUJO
PISTON



Reactores de Mezcla Completa

Consideremos el caso de un reactor de flujo de mezcla
completa (medios mecanicos son utilizados para mantener el
reactor completamente mezclado), al cual se encuentra

ingresando un caudal constante Q con una concentracion C,,.

Q9C0 V,Cf QaCf




Reactores de Mezcla Completa

Si planteamos el balance de masas correspondiente a esta
situacion y suponemos el sistema se encuentra en condiciones
estacionarias se puede escribir la siguiente ecuacion

0-C,=0-C,+V-r(C,)

la cual puede ser reordenada (dividida por el caudal) para
obtener:

c,+0,-r(C, )=C,

En particular, si la reaccion es de orden 1 se obtiene la

siguiente expresion:

C
L=k,



Reactores de Mezcla Completa

CERRADO

REACTOR MEZCLA
COMPLETA

DE FLUJO
PISTON



Reactores de Flujo Piston

Consideremos el caso de un reactor de flujo piston, en el cual
se produce la entrada de material por la izquierda y la salida
por la derecha. No existe mezcla interna, de tal manera que la
concentracion al interior del estanque no es conocida.

C(x)

yd

2/

Q:Cf




Reactores de Flujo Piston

Si consideramos un esquema como el planteado en la figura
anterior se puede escribir una ecuacion de balance a nivel de
un elemento de volumen de ancho Ax:

Q-C, =Q'Cx+Ax+AX'A'r(Cx+Ax/2)

donde A es el area de una seccion transversal al escurrimiento.
Reordenando esta expresion se tiene:

Q- Ag Co =A.F(Cx+Ax/2)
Si tomamos el limite cuando el ancho de nuestra seccidén de
control tiende a cero, i.e. Ax—0, obtenemos la siguiente
expresion diferencial:

dC

A
dx=_Q'r(C)



Reactores de Flujo Piston

Si reordenamos e integramos a lo largo del reactor obtenemos
la siguiente ecuacion:

“Crdc o4t
e G
oo I

donde la concentracion a la entrada (x=0) es igual a C,,
mientras que a la salida del reactor (x=L) es igual a C.. Al
integrar esta ecuacion se obtiene:

C=C,
dc __ A,V __,

& e

En particular, si la reaccion es de orden 1 se obtiene la
siguiente expresion:

ln((é)) =k -0,



Resumen Reactores

Orden Tasa de Reaccion Mezcla Completa Flujo Pistén

0 c§=—k0 C,-C=k, -0, C,-C=k, 0,
dC C C

1 —=—kC 0 1=k, -6 In| > |=k, -0,
dt C P ( C )

1 (C

dC 1 /C —|Y-1|=k, -0

2 S o=k, C | -1|=k0, ( ) S
: c(¢)-monale




