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El autor contempla loes diferentes pasos para
llegar a la determinacién de los balances de material y
energis de las plantas de procesamiento quimico operan-
tes. Primero se describe la tecnologfa, la determinacién
del flujo conceptual donde el proceso se divide en uni-
dades operacionales. Luego se determina los balances de
material y energia de esta unidades operacionales. Para
ello se reagquiere la determinacién de 1z wvariabilidad de
estas unidades, 1s seleccién de los datos que necesitan
ser medidos, la preparacidén del programa de medicién, lsa
organizacién de las mediciones, el proceso de los datos
¥ el establecimientoc de lo= balances en una forma apro-
piada. Finalmente, se describe algunas formas de expe-
diente en la compilacidn de los balances de material y
energia para la planta entera de procesamiento quimico:
balances detallados y globales, el finjo tecnolbgico y
los diagramas de Shankey.
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INPRODUCCION

El balance de material es una contabilidead
cuantitativa de los flujos de materiales (entradas y sa-
lidas, en algunos casos los materiales acumulados) de al-
gin proceso quimkco 8 de una unidad operacional., El balan-
ce de energia es la diferenciacién de las cantidades de e~
nergia introducida en el sistems bajo estudic, con los ma-
teriales de entrada, transferida al sistema durante la o-
peracién y liberada durante el proceso quimico con
las energias que deja el sistema juntos con los materiales
emergentea, la energia absorbida en el proceso, removida -
durante le operacidén y disipada por pérdidas de caler.{(1.2)

El balance de material y energia de una planta
de procesamiento gquimico es la sume de los balances de ma-
terial y energia de los procesos individuales y del equipo
gque ejecuta estos procesos.

Se calcula los balances de material y energia
de las plantas procesadoras quimicas con dos objetivos dk-
ferentes:

(a) En los casos de di efiar nuevas plantas, o de am-
pliar o0 de reconstruir las existentes, es nece-
sario para el disefiador conocer los materiales
y sus cantidades que fluyen, que se originan
en los diversos equipos 4 absorbidos vor éstos;
la cantidad de calor transferide § removida, la
presién y lea temperatura del sistema; dasto es,.



todos aguellos detalles cue tienen cue ser con-
siderados en un diagrama de flujo %ecnolégico a-
propiado. Es caracteristice de estos balances de
material ¥y energisz cue todo elle Son preparados
antes de que la plante entre en operacidn (axin
antes del disefic detallado) como resultado de
cdleulos tebricos {naturalmente, basado en las
pruebas de laboratorio ¢ de las mediciones prove
nientes de plantass similares),.

(b) Los balances de material y ensrgis en plantas ya
en operscibn igualmente pueden ser preparados,
Estos balances se basan siemore en las medicio=
nes ejecutadas en lus mismas plantas, con el pro
pbskto de constatsr el procesc, de detectar las
pérdidas ¥y, en algunos casos, de coclectar infor-
mes para el disefio de nueves plantas.

Los balances de material y energis del primer ti-
po se encuentran referidos en las literaturas téenicas (1,3,
4,5,6) e inclusive existen métodos slaborados en detalle pa~
ra su determinaecidn; en 10 que se refiere & los del segundo
tipo, pocos autores tratsn de ellos. Agui se intentard de dar
un resumen breve de los métodos para la determinacidn de los
balaﬂeea de material y energis de las plantes de procesamien—
to guimico existentes sin ser exhaustivamente completo.

I. DESCRIPCTON DE L& TECNOLOGTA, LA DETERMINACGION DEL DIA-
GRAMA DE FLUJC CONCEPTUAL, Y L& DIVISIOW EN UNIDADES 0=
PERACTIORALES. )

Pera poder determinar el balance de material y



energia de una plante de procesamiento guimico, primero sze
tiene que conocer completamente su tecnologia., (En el con-
texto de este trabajo, tecnologia significa la totalidsd,
las conecciones y las secuencias de operacién del proecesog,
desde la materia prima hasts los productos, incluyendo las
operaciones relacionadss con los materiales reciclados).
Después de conccer la tecnologia, es Util detallarla en la
forma de un disgrams de flujo conceptual., Bn este diagrama
las diversas operaciones son sefialadas vpor sus gsimbolos s~
téndar o convencionales sin detallar el niimero, tino o ta-=
mafic de los equipos en uso pero si indicando la férmula qui
mica, 12 comnosicidn y el flujc estimado de los matsriales
que particinan en las operaciones. De estas manera, la tecno-
logia de unz planta de procesamiento quimice puede verse di-
rectemente Jdel diagrama de flujo conceptual sin necesidad de
gxplicaciones adiciomngles.

Tsualmente, el proceso se detalle de izquierda
& derecha en él diagrama de flujo; se enfatiza el nrocesc
principal mediante lineas gruesas uniendo los equipos invo-
lucrados, las que & su vez representan 1os principales flu-
jos de materiales mientras aue los procesos auxiliares son
unidos por lineas delgadas. Las direcciones de los flujos
de materiales son marcadas con flechas a lo largo de lag 1%
neas referidas. También, encima de éstas usualmente se eg-
eribe las Té4rmulas cuimicas y las composiciones, mientras
que los flujos se detallan en la parie de abajo., El disgra-
ma de flujo muestra:

{(a) La composicién quimica de las materias'primas, ¥y
los productos intermedios y finales.



{b) la secuencis de las operaciones
(¢} Ia naturaleza de los equipos.

Generalmente; no hay posibilidad de establecer
el balance de material y energia de la planta entera simul
tédneamente, ya que cuandc la tecnologia es complicada se
tiene gue hacer mediciones de cientos de datos al mismo
tiempo. De manera que el proceso tiene gue ser dividido en
proceso-partes, en operaciones & grupos de operaciones ade
cuadamente escogidos, los balances de material y energis
determinados de uno en uno, y la sintesis que constituye
el balance de la planta entera, Esta divisién se efectiia
en el diagrama de flujo, y al grupo de equipos correspon-
diente & un proceso-parte sge le denomina la unidad opera-
cional,



TI. 1.OS BALANCES DE MATERTAL Y ENERGIA DE UNA UNIDAD
OPERACIONAL

A. Variabilidad (grado de libertad) de los balances
de material y energia de una unidad operacional.

_ La variabilidad de una unidad operacional es equi-
valente al nimero de datos necesarios y suficientes para
describir la unidad inequivocamente. En la industria de
procesamiento quimico, una descripcidén completa e inequi-
voca significa la determinacidén y de cada flujo ds calor.
Solamente en ocasiones muy raras es necesario congiderar
log fendmenos eléctricos, magnéticos, etc,.

Se necesite (m+2) datos para la descripcidén ine-
quivoca de una fase homogénea ( m es el nimero de componen=
tes) ya aue la energia intrinseca y el volimen de la fase
tienen aue ser determinados por sobre las cantidades de to-
das los componentes de acuerdo con el principko de la& con~
servacibn de mase, la energia intrinseca y la& cantidad de
la termodindmica. En la préctica, se describe las fases por
dos valores termodindmicos intensivos: la presién y la tem-
peratura}en ve? de los dos paramétros extensivos, ya que e-
llos describen inequivocamente la energfa intrinseca y la
cantidad de movimiento cuando se conoce totalmente las can-
tidades materisles,

En la preparacién de los balsnces de material y ca-
lor se compila tan s6lo éstos valores, que describen las
diferentes fases en la forma de balances, la cantidad de los

materiales que participan en el proceso quimico se detalls



con las correspondientes masas, ya& que éstas permanecen
prdcticamente constante durante el proceso de transforma-
cibrn, mientras que las otras caracteristicas, tales como

el niimeroc de moles, el volumen, etec,, pueden cambiar consgi~
dersgplemente. En la prdctica, por lo tanto, un balence de
material significa un balance de masa.

Es ventajoso usar el concepto de la entalpia para
describir el balance de energia de los procesos quimicos,
ya que ésta incluye el inevitable trabajp volumétrico que
gimpiifiea los cdlcmlos de uns maners Siénificativa; més
alin, las diversas tablas termodindmice disponibles expre-
san las entalpias en funcidn de la presidén y temperatura.

Desde el punto de vista de la ingenieria quimies,
no es comin establecer balances de la cantidad de movimien«
to intrinseco; que podrian ser usados pare establecer el tra
baje requerido en el bombeo, ete.

Parg una descripcidn completa de une unidad opera~
cional, la composicidbn y las caracteristicas termodinémices
de ceda material de entrada y de salida tienen gue ser deter
minadas, Como se ha dicho anteriorments, se puede estable-
cer un cierto mimero de ecuscionss para estas caracteristi-
cas. Si el mimero de caracteristicas es ¢ y el nimero de e-
cuaciones es E, la variabilidad de una unidad operacional
serd:

F=C~-F§ (1}

Para determinar el balance de material y energia de
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une unidad operacional, un nimero de datos.independieh
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tienen que ser medidos, nimero que ha de ser exagtdmente
igual & la variabilidad F. Posteriormente se daré algunos
ejemplos para demostrar ceomo se calcula la variabilidad
pare varios tipos de unidades operacionales,

En operaciones estacionarias, es caracteristica de
la industria quimica mantener la reserva de material y ener
gia de la unidad opersacional constante con el tiempo; ésto
eg, la suma de los materiales y las energia entrande y sa-
liendo del sistema es igual:

(2)

o A R
i M
[l
*.J
£
O

n
7 Lyshy = Q + 2 H (3}
i=1

donde Li es la masa de la fase entrando o saliendo de la
unidad operacional, n es el nimeroc total de fases, hi es
la entalpia especifica de cada fase, Q es la transferencia
de calor entre el sistema y su alrededor, v =zH es el ca-
lor total de la reaccidn eventual, de la solucidn, mezcla,
etc. (Las entradas tienen un signo +, y las salidas un sig_
1o =),

Los balances de masa de las componentes individua-
les se expresan de la siguiente manersa:

n
Zl Lij = O (j = l’zteo’m) (4)
i=



donde Lij es la masa de la componente j en la fase i, ¥y
m es el nimero total de componentes, Yn componente no

gignifica necesariamente un elemento; puede ser un com-
puesto, raiz 4 ion que permanece invariable quimicamente

durante el proceso.

La Pigura I muestra el esquema principal de una
unidad de operacidn.

El nimero total de las caracteristicas es:

(a) La masa de las m componentes
de n fases n.m

(b) Dos caracteristicas ter-
modindmicas extensivas de las
n fases 2n

(e} La transferencia de calor en-
tre el sistema y su alrededor 1

Total: n(im + 1)+1

Bl nimero de ecuaciones es:

(a) Ndmero de balances de la masa
especifica parz m componentes m

(b) Ndmero de balance de ental~
pia del sistema entero 1

total: m+1



La variabilidad del sistema seré:
P =n(m+2) - m

" En algunos casos es imposible establecer el balance
de masa para cada componente, Para estos casos, el 'resto in-
definido" puede ser tratada como una sola componente. Por e-
jemplo, en la mayoria de los casos précticos, la evaporacibén
en la industria azucarera puede ser descrita con solamente
trés componentes: el agzlcar, el agua y el "resto". Por otra
parte, en vez del "resto indefinido", la masa total de las
fases puede ser tratada también como una sola compbnente. Mg
turalmente, la masa total constituye una variable indepen-
diente sblo cuando la suma de los cbmpOnentes"definidos es me-
nor que la suma total., ’ S

Se puede establecer férmulas més complicadas para los
giguientes casos: o

(a) La unidad operacional se divide eh sub-unidades,

(b) ®xisten algunos equilibrios fisicos y/c aquimicos
' entre algunas de las fases, ' '

(¢) Cuando hay necesidad de tomar en consideracién no
s6lo las componentes invariables sino también los
diversoeos compuestos en los cuales elloé entran Y
gsalen del sistema.

Las férmulas para varios casos posibles se encuentran
en la tésis de Ph.D., del sutor (7), y oue pueden ser sinteti-
zadas en la siguiente férmula compleja:



excepto cuando ésta es extraordinariamente szlta, se puede
desceribir adecusdamente estas fases termodindmicamente con
sole un pardmetro: la temperstura,., Para las fases gaseosas
eg necesarioc llevar la determinacién de los dos parédmedros
intensivos., Ve esta manera, el nimero de datos requeridos
_Mpara establecer, en la préctica, los balances de masa y en-
talpia es

FP' = (n+a+p=k).(m+r+l) -p.m -e.f +g ()

donde g es el nimero de las fames gaseosas dentro de la uni-
dad operacional.

Es earacteristica de los procesos quimicos tipo batech
gue la centidad de material y energia en la unidad operaciocnal
ez la misma &l comienzo y al final del ciclo operacional. De
manera que las ecuaciones (2), (3) ¥ (4) pueden ser empleadas
para estos casos también. ILa diferencia principal es que
mientras que las diversas cantidades de los balances pueden
ger vdlidas para un periodo de tiempo cualgquiera, los balan-
ces de material y energia para los procesos batch se aplica
8010 para un ciclo completo, 6 un miltiplo integral del mismo,
‘as ecuaciones (5), (6) y (7), gue fueron deducidas para la
variabilidad de las operaciones estacionarias, pueden igual-
mente ser usadas para los procesos batch pero restringidass e
un citlo completo. a diferencia méds importante entre estos dos
tipos de operaciones se halla en el hecho de que los procesos
bateh pueden ser divididos en sub-unidades, no sdlo en el es-
pacio sino también en el tiempo. Usualmente, se divide los
procesos batch en los siguientes parte—#rocesos:

(a) Introduciendo las entradas & la unidad



(b) Llevando a cabo la operacidn
{e) “xtrayendo los productos de la unidad.

Obviamente, esta divisidn en tres partes no puede
ser ueade esguemfticamente para toda operacidn beteh, pues
puede haber una introduccién y/o estraccién de materiales
durante le fase operacional (por ejemplo, se alimenta la
semilla y se extrae el agua de los cristalizadores durante
la eristelizacién del azdcar). A veces, algunos de estos
parte-procesos pueden ser nuevamente sub-diwvididos (por e-
jemplo, la fase de cristalizaciém referida anteriormente
puede dividirse en evaporacibng sembrfo, y cristalizacidén).
Cuando se usz 1a ecuscidn (6) 8 (7) para los procesos batch
p se refiere al mimero de periodos que la entera operacidén se
halla dividida y a es el nimero total de las fases presentes
en el equipo, en los momentos de llevar a cabo la divieién
de los parte-procesos.

Hay un problema especial en el caso de los procesos
batch: el del material estancado. Yebido a que su cantidad,
composicién y estado termodindmico son las mismas tanto al
comienzo como al final del ciclo, su influencia es inefectiva
tanto en el balance de material y enerzia como en la varia-
bilidad de la operacién, Fero si la Gltima se divide en sus
parte-procesos, si existe alguna influencia del material es-
tancado. Esto puede ser incluido en la consideracién de 1la
siguiente manera: afiadir el ndmero de sus fases a agquellos
que corresponden & las salidas y entradas, y si se forman fa-
ses separadas durante la operacién, afiadirlo también a las
fases que cruzan de un parte-proceso 3l siguiente.

Existe una gran variedad de casos intermedios entre



los procesos puramente estacionarios y batch, De hecho, no
existe un& operacidn puramente estacionario, ya aue todo el
equipo tiéne aue ser parado periddicamente para el manteni-
miento, etc, Un caso muy comin es la acumulacién peribédica de
materiales en los eaquipos (por ejemplo, costra). En la préc-
tica, se consideran procesos estacionarios a todos adquellos

en los qué_estas periocidades son despreciables. Por ejemplo,
al comenzér y parar las operacidn de un evaporador que ha es-
tado operéndo méds 0 menos estacionariamente durante gran parte
del afio puede ser despreciad¢; pero si el mismo evaporador ha
tenido que ser lavado por dos horas cada dia, entonces es pre-
ferible considerarlo como una operacién batch con un ciclo

de 24 horas para los fines de célculo.

B. LA SELECCION DE LOS DATOS A SER MEDIDOS

Habiendo determinado la variabilidad de una unidad ope-
racional, se aclara el nimero de datos rejueridos para el cdl-
culo de los balances de material y energia. De ser posible,
debe usarse todos los datos registrados continuvamente en 1la
planta,provisto de que su exactitud es satisfactoria. Si 1le
planta continuamente registra tantos datos, 6 méds, como la va-~
riabilidad de la unidad operacional, entonces no hay necesi-
dad de llevar mediciones extras, y tampocco habria caso en ha-
cerlo, ya que exactitud de una sols medicidn, aiin en el caso
é¢e ser repetida o prolengada, no puede igualar & acuella pro-
veniente de un registro continuo.

Usualmente, se puede determinar una cierts - cantidad
de datos de los balances de las unidades operacionales adya-
centes, y as{ se evita la repeticidén de las mediciones en la
mayoria de los casos.



Izualmente, se puede evitar algunas mediciones median-
te lss conclusiones lbgicas aue se logra conociendo la manera
como la unidad opera. Por ejemplo, si se pre-calienta un licor
de tres componentes en un pre-calentador tubular con vapor,
la ecuscidn (7) da una variabilidad de 1l4. Sin embargo, ya
que el vapor y su condensadce tienen solamente uns componente,
y sus masas tienen jue ser igual cuando las paredes impermea-
bles de los tubos gue los separa del licor se'pfe-calienta,
el nimero de datos gue requieren ser medidos se reduce por 5,

El nimero verdaderc de pardmetros a ser medidos pue-
de determinarse substrayehdo del nimero ealculado de la ecua-
cidn (6) 6 (7) los siguientes factores: el mimero de dabs
registrados vy légicamente excluidos, y aquellos establecidos
~ por los balances de las unidades operacionales adyacentes,

El préximo trabajo serd el de decidir cudles de los
parémetros deben ser medidos. Para ésto no existe una pres-
eripeidn general, pero se puede detallar algunos principios
bédsicos., Si existe 1la posibilidad de medir méas pardmetros
que 1los necesarios, aquellos de éstos que pueden ser medidos
con el minimo margen de error relativo deben ser preferidos.
ﬁe ger posible, una cantidad pequefia no debe ser calculsda
como la diferencia de dos cantidades grandes, ain cuando
éstas pueden ser medidas con mayor exactitud., En algunos ca-
808 puede ser ventajoso el determinar méds pardmetros aque los
abgsolutamente necesarios; pues con ello se logra un control
interno de las mediciones. ILas cantidades de material debe de
determinarse por peso (para materiales sélidos) 8 por vold-
men en los tangues (para licuidos) en vez de emplear medidas
de flujo, ya que estas Ultimas usualmente contienen un margen
de error mayor que lo admisible para los balances de material

y energia. Los andlisis quimicos usualmente arrojan resultados



| més exactos que los medidores de flujo. En el caso de los
equilibrios vapor-liquido, los datos de presién son usual-
mente mds confiables que aquellos de la temperatura, ya
gue los indicadores de presién responden més rédpidamente
a los cambios que los termémetros.

C. LA PREPARACION DEL PROGRAMA DE M®EDICION, LA ORGA-
NIZACION DE LAS MEDICIONES.

En primer lugar, hay que instalar las conecciones
necesarias de los termbmetros, indicadores de presibn, etec,.
en los puntos seleccionados para la medicién, Se debe de se-~
leccionar los instrumentos con un rango de medicidn apropia-
do, Y smundue los instrumentos que se emplean son bastante
simples por lo general, su exactitud debe ser probada y, de
ser necesario, se debe de preparar las tablas de correccién.

Con todos los instrumentos puestos en su lugar, hay
gue observar sus fluctuaciones, y la frecuencia de su re-
gistro se determina en base a la fluctuacibn observada, Por
ejemplo, una temperatura bastante constante de un proceso
mis o menos estacionario se mide solamente 5 a 10 veces du-~
rante todo el periodo—de medicibn; pero un medidor de flujo
que muestra un flujo oue varia considerablemente tiene aue
ger registrado cada minuto, 6 mas frecuentemente ain. Como unsa
rezla general, si la deviacién stédndar de las mediciones es
s y su exactitud es 4, se debe de registrar por lc .menos s/d
lecturas, Ya sue s no se conoce con anterioridad, su wvalor
debe ser estimado durante la observacidn preliminsr de los
instrumentos.

El periodo de tiempo de medicidn tiene uue ser fijacc



cionarios, éste debe ser determinado de tal manera oue las

cantidades de material sean medidas con un error de alrede-—
dor de 1 porciento.

El grupo medidor debe de organizarse con el conoci-
miento del nimero de lecturas necesarias y el periocdo de me-
dicién, El nYimero madximo de personas necesarias debe ser s-
guel gue es suficiente para llevar a cabo las lecturas pro-
gramadas sin un esfuerzo fisico innecesario., La experiencia
indica que con el termdmetro bien localizado, en un lugar
claro y a la altura de los ojos, las lecturas deben de reali-
zarsge por 15 a 20 segundos de lo contrario se requiere un
periodo de 30 segundos. Un medidor de presidn puede ser lef-
do por 10 segundos y 30 :segundos para el caso de un mandmetro
diferencial, No se debe tener unas persona caminandoc 2,000 me-
tros horizontalmente y 100 metros verticaélmente (en escaleras,
ete, } durante un periodo de meédicibén de dos horas, Para perio-
dos més largos la carga debe ser menos; de lo contrario la e-
xactitud de las medidas sufren las consecuencias.

En el caso de las grandes campafias de mediciones es
necesario organizar el grupo medidor de tal manera gue inclu—
ya un coordinador sin que tenga que llevar a cabo el deber de
hacer las lecturas, que haga los arrezlos necesarios en los
casos imprevistos, y cuidar que los parimetros del proceso per-
manezcan inalterados por la interferencia de un intruso,

Cada miembro del grupo medidor debe ser instruido en
detalle sobre sus deberes, sobre el comienzo y la hora de cie-
rre de la mediciédn, sobre la influengiz de las lecturas; se le



hace notar las irregularidades eventuales con la instruccién
de su conducta en tales casos, etc. Esto es especialmente im-
portante si el grupo egstd conformado por gente relativamen-
te no educada, sunque ain si los miembros del grupo son gente
entrenads, una instruccidén detallada no pueﬁe dejarse a un
lado.

Es necesario comprobar gue el programa detallado de
medicién esté correcto mediante una prueba de medicidén oue
permitird corregir cualquier defecto imprevisto,

D. EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS

El procesamiento de los datos obtenidos de las medi=-
ciones es usualmente un trabajo de rutina. Para los cédlculos,
 los promedios aritméticos de los datos pueden ser usados en
la mayoria de los casos (particularmente en el caso de los pro=
ces0s estacionarios). Los promedios aritméticos conllevan a
resultados incorrectos solamente si se tiene que multiplicar
los pardmetros intensivos y extensivos entre si que muestran
una deviacién stdndar grande. ba referncia (7) contiene alku-
nos métodos, entre otras cosas, para estimar los posibles er-
rores midximos incurridos y su posible eliminaciédn,

El procesamiento detallado de los datos se efectia u-
sualmente al concluir la campafia de medicibén, Pero es deseable
comprobar las mediciones de inmediato, caleculando algunos de
los datos caracteristicos, ya que s6lo asi se descubre algu-
nos errores cometidos durante las mediciones.

El hecho de que la planta registra sistemdticamente
algunos parédmetros, con lo gue se dispone de sus valores pro-



medios en un periodo extenso, y se ha encontrado una diferen-
cia significativa con las mediciones hechas sobre los mismos
parémetros constituye un problema. En estos casos, los datos
registrados y medidos no se armonizsn, condicién cue nuede
eliminada midiendo los valores verdaderos de los datos regis-
trados durante la campaﬁafy corrigiendo en l¢s balances la
diferencia entre los valores verdaderos y los promedios regis-
tradogs de estos pardmetros.

E. ESTABLECIENDO LOS BALANCES

Se puede establecer los balances de material y ener-~
gia con los datos procesados sin mayores problemas. El dlti-
mo trabajo que queda es él de presentarlos claramente, La ma-
ners més expedita de hacerlo es mediante una tabla gque mues~—
tra toda fase de entrade & la izquierda y las fases ﬁe'salida
& la derecha (3,4). Las unidades son denominadas en el titulo
de la tabla. Si el balance de material se establece para méds
de un componente, las cantidades de las diferentes componen-
tes tiene gue aparecerse en columnas separadas., Se puede sepa-
rar una 6 dos columnas para los pardmetros intensivos, tales
comc la temperatura, la presidn, las concentraciones, etc., La
%abla I muestra un balance total para el amolado himedo y la
elasificacién de la bauxita.

El bzlance de meterial y energia pars una unidaed ope-
racional mis complicada piede formularse también de la misma
manerse, aunque en algunas circumstancias no es suficientemenw
te clara ya que no indiea de guéd fases se originan los dife-
rentes componentes, y a qué fases éstas cruzan. “~o mismo se
aplica para las diferentes cantidades de relor. En estos ca-
508, un caso similar puede ser usado para llevar la contabi-~



lidad: se coloca por sep.rado todas las entrada
y se muestra para todos ellos en qué fases ééi&eben ‘
tar o debitar, indicando las cantidades de maféf{;i
gia pasando de una fame a otra. “a Tabla 2 muestfafl
lances de material y energia para la digestién dezig;bgg
xita establecidos por el sistema de "Contabilidad." .~

Los balances de las unidades operacionales divididﬁSf
en sub-unidades pueden ser establecidas usando cualquiefa
de los dos métodos mencionados arriba. Se tiene que llehar
las tablas para la unidad total y para todas las sub-unidades
por separado, si se usa el método tubular. Cuando se usa el
método de "contabilidald”, lac fases eruzando de ura sui-uridad
a otra tienen oue ser descritas en tres columnas: la columna
del medio muestrz los datos de la fase que cruza, la de la
izquierda muestra las fases cuyas componentes, contenido de
masa y energia, se originan en la primera sub-unidad, y la de
ia derecha,las fages a las gue se transforman estas componen-
tes en la segzunda sub-unidad.

TII. LA COMPILACTION DR LOS BALANC®S DE MATERIAL Y ENERGIA
DE LA PLANTA TOTAL D% PROCHESAMIENTO.

Cuando se hayan establecido los balances de material
y energia para todas las unidades operacionales de la plante

de procesamiento quimico, éstos pueden ser compilados de diﬁ .

ferentes maneras. Se puede preparar los balances globale§ 
detallados. El balance detallado es un simple ensamblaje @

los balances de las unidades operacionales. Esto se
manera oue las tablas con los valores de material

sean ordenados en un diagrama de flujo,_co#;i



mética de las unidades operacionales y los flujos del ma-
terial (3,8,9). Pero este método es diffcil, en algunos
casos imposible,de llevar a cabo cuando los procesos son
complicados,

Los balaneEes globales no contienen los flujos del
material y de la energia entre las diversas unidades opera-
cionales, si no solamente las entradas y salidas de la
planta. De manera que mientras que los balances detallados
contienen una masa de datos que dificulta su estudio, los
balances globales arrojan muy poca informacidn. Sin embar=-
g0, existen dos formas més expeditas de compilar los balan=-
ces de una planta: el diagrama tecnolbégico de flujo y el
diagrama de Shankey.

Un dimgrama tecnolégico de flujo sténdar muestra
log enuipos, sus conerciones, todo el material que entra y
sale de estos equipos y los datos fisicos, auimicos y cuan~
titativos necesarios. Solo se necesita mostrar uno de los
equipos que opera paralelamente provisto gue se indica su
nimerc y tipo. Se tiene gue mesgtrar no solamente los datos
de los procescs tecncoldgicos principales sino de los auxi-
liares también. Como se indica esta descripeidn, el diagra-
me tecnoldgico de flujo debe contener todos los datos de los
balances de material y energia, de manera gue representa
adecuada y vividamente estos balances.,

Otra representacién vivida es el denominado diagramsa
de Shankey (10,11). Bn éste,los diversos eguipos o unidades
operacionales son representzdos por cuadrdngulos, y los flu-
jos de materidl y energia por  trazos de unién, cuyo grosor
es proporcional 21 flujo. Los flujo de material y energia
se presentan en diagramas sevarados. La cantidad de las di-



versas componentes puede ser serialada en el diagrama des-
cribiendo los flujos del material, particularmente si la
cantidad no es muy pequefia. Para 1los componentes menores,
es adecuvado preparar diagramas aparte con una escala di-
ferente. Para mayor claridaed, los trazos que representan
los diversos componentes nueden ser coloreados & pueden

esceribirse en ellos los componentes que representan,

Aunque los diagramas de Shankey son muy descripti-
vos, su exactitud no es cominmente suficiente, de manera
que es aconsejable inecluir en ellos las diversas cantida-
d4s descritas en numeros también. las temperaturas y las
presiones pueden ser indicadas en los diagramas de flujo de
energfa, *anto los diagramas tecnolégicos de flujo como a-
aquellos de Shankey pueden referirse 8 unidades de tiempo
(t/h, M3/h) & a unidades de producto (t/t, MJI/t).

“g labor més importante viene desosuéds de compilar
los balances de material y energia; y es, la discusién de
las conclusiones gue se pueden extraer de ellos., Si los ba-
lances han sido establecidos para analizar el aspecto ener-
gético de la planta, ellos deben ser analizados para deter-
minar la posible reduccidn de las pérdidas de calor relacio-
nadas con una operacibén en particular, & los posibles cambios
tecnoldgiwos que puedan conllevar & una reduccidén en el con-
sumo de ls energife. Ia referencia (7) contiene un ntimero de
ejemplos para estas dos posibilidades.



(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(8}

(9)
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TABLA 1. BALANCES DE MATHRIAL Y ENERGIA DE AMOLADO
HUMEDO Y LA CLASTFTCACION DE LA BAUXITA

{Forma Tubular

UNIDAD CPERACIONA:

AMOLADG HUMEDG Y CLASIFICACTION

ENTRADAS

+%¢ Masa Ne,0| Al,0, H
Fases U (par) 4/t /61 /%t | w3/
Bauxita 20 -
Fase S~ - 2.46 e 1.242 42
ca
Bauxitsa 20
Hymedad . 0,54 = 0.503 46
Adh,
Licor a- T3.5 -
MO:LB.E%O - 6«: 3""( .5.5194 63503 16&1 )
Total 9.34 11.194 [1.745 |[1729

Cuadro
sigue )




S

SALIDAS
+°¢ ¥ass Na,©0 Al.O H
Fases 2 23
p (bar) | ¢/t /% t/t MJ /%
clagifica~ 62.5
do. I"Pa.se - 2. 24 bl 10 090 117
gblido
lasifica- 62.5
o, Fase 11+ ‘ 7.10 | 1.184 0.655 | 1566
aquida - _
Pérdidas
de calor - = - = 46
Total 9.34 1.194 {1,745 1729




TABLA 2, BALANCES DE MATEHIAi Y BNERGTA DE LA DIGRES-
' (*orma "Contabilidad)

ENTRADAS
Fases de ' Masa Na,O Al Oa H
Entrada b/t +/% t/% w3 /%
Slurry®de Bauxita _
fase gdlido 1.70 G.713 113
Slurry de Bauxita :
Fase liguido 13.04 2.211 1.460 3538
Vapor 2.72 - - 8181
Total: 17.46 2.211 2.173 11832

¥ mezcla aguads
Sﬂu& —



TION DE LA BAUXITA

Creditado a las Masa Na,O Al 03 H
Fases de Salida /% /% /% I/t
Slurry de escape
~Page sblida 1.04 - 0.196 71
~-Yage liquida 0.66 - 0.517 42
Slurry &de escape
-Fagse sblida 0.08 0,081 - 4
-Fase liquida 12.95 2,130 1.460 3534
Condensado 1.96 - - 1294
Yapor con condensado 0. 36 - - 1013
Slurry de escape
-Fase lfgquida 0.40 - - 5132
~-Fage sblida - - - 100
Pérdidas de calor - - - 582

Total:s 17.46 2.211 2,173 11832




TABLA 2, BALANCES DE MAT®ERIAL Y ENERGTA
(Forma "Contabi

Debitado a las Masa Na,0 Al0y B
Fases de entrada /% t/t t/% MJ /1t
Slurry*de Bauxita

~-Fase sélida 1.04 - 0.196 71

-Fase liguida 0,08 0,081 - 4
Vapor : - - - 100
Slurry de Bauxita

~-Fase sélida 0,66 - 0,517 A2

~-Fagse liauidsa 12.36 2,130 1.460 13534
Vapor 0.40 - - 5192
Vapor 1.96 - - 12394
Vapor 0.36 - - 1013
Vapor - - - 582

Total 17.46 2,211 2,173 11832

* mezcla aguada S



DE LA DIGESTION DE LA BAUXITA

1idad)
(Continuacidn)
Fases de Masa Na20 A1203 H
Salida t/% t/% £/t MI/t
Slurry de escape
"Fase Séllda 1012 0:081 09196 175
Slurry de escape
-Fage liquida 14.02 2.1390 1.977 8768
Condensao 1.96 - - 1294
~ Yapor con condensao 0.36 - - 1013
Pérdidas de calor - - - 582

Total: 17.46 2.211 2.173 11832




FIGURA 1.

ESQUEMA PRINCIPAL DFE UNA UNIDAD OPERACTONAL
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