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PROLOGO

De acuerdo con la opinién de la mayoria de los quimicos, ingenieros e ingenieros en alimentos,
el conocimiento més directamente relacionado con la practica profesional es el de la estequio-
metria o los balances de materia y energia.

Estos conocimientos se imparten durante los primeros semestres de las carreras en las
profesiones antes mencionadas y en las relacionadas con ellas pues son los pilares sobre los que
se asientan los demds conocimientos que deberén adquirir.

Hay bastantes obras dedicadas a la ensefianza de los balances de materia y energia; sin
embargo en ellas es notable la ausencia de una adecuada metodologia para la resolucién de
los problemas, pues en la mayor parte de los textos ésta parece estar basada en la intuicién al
ser presentada sin orden o sin una secuencia que lleve gradualmente a los resultados, Esta obra
es el resultado de la experiencia acumulada durante 10 afos de impartir las catedras de
balances de materio y de energio o de estequiometria, utilizando como base los libros
Problemas de Balances de Materia y Problemas de Balances de Energia publicados anterior-
mente por Editorial Alhambra.

Durante ese tiempo nos dimos cuenta que la mejor forma de impartir esos conocimientos es
mediante la presentacién simulténea de los balances de materia y de energia, en vez de
hacerlo en una forma fracturada, es decir; presentando primero los balances de materia y
luego los de energia.

El método presentado en esta obra es integrador de los conocimientos. Por ofro lado,
seguimos ufilizando la metodologia ariginal de las obras anteriores para la resolucién de
problemas, la cual consta de cuatro etapas: traduccién, planteamiento, céleculo y presentacién
de resultade. Esta metodologia ha probado ser muy adecuada para la resolucién de problemas
y ha sido utilizada ampliamente por los autores y muchos profesores, tanto en los cursos de
balances como en ofros relacionados con la ensefianza de las profesiones de las dreas quimica y
fisica.

La obra esta pensada como el complemento de una clase teérica; es por ello que solamente
se plantea la teoria necesaria para la resolucién de los problemas presentados y contiene gran
numero de apéndices y tablas que lo hacen autosuficiente y muy util tanto para estudiantes
como para los profesionales de la ingenieria y de la quimica.

La obra contiene una gran cantidad de problemas resueltos, asi como también de problemas
propuestos con sus respuestas. El sistema de unidades preferentemente utilizado es el MKS de
ingenieria, pero se utiliza también el sistema Sl y el inglés para familiarizar al estudiante con
todos los sistemas empleados en la préctica profesional.
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En esta nueva obra hemos querido verter foda nuestra experiencia acumulada, asi como los
consejos que nos hicieron llegar los catedrdticos, estudiantes y profesionales que en numerosas
universidades y tecnolégicos de México, Latinoamérica, Espaiia y los E.U.A. utilizaron nuestras
obras. A todos ellos nuestra gratitud y el deseo de que esta nueva edicién sea de su agrado.

Los autores

octubre 1990
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CAPITULO 1

INTRODUCCION




OBJETIVOS

Al finalizar la lectura de este capitulo, el lector: a) Co-
nocera los distintos diagramas de flujo y la simbologia
usada en ingenieria quimica. b) Sera capaz de aplicar
los simbolos a los procesos quimicos. ¢) Serd capaz de
interpretar los procesos presentados en un diagrama
de flujo de ingenieria quimica.

INGENIERIA QUIMICA

La ingenieria quimica es la rama de la Ingenieria que estudia las trans-
formaciones fisicas y quimicas a que se someten las materias primas para
obtener productos y servicios Gtiles al hombre; estudia también la forma
en que se pueden elaborar esas transformaciones mediante un proceso de
transformacion eficiente, asi como el disefio y la especificacién de los equi-
pos y aparatos con los cuales pueden llevarse a cabo esas transformaciones,
y la mejor manera de manejarlos y controlarlos.

Para esto, la ingenieria quimica se basa en los conocimientos que aportan
la Fisica, la Quimica, las Mateméticas y en especial la Fisicoquimica. La
toma de decisiones, sin embargo, requiere ademds la utilizacién de cono-
cimientos humanisticos, de gerencia, economia y administracién, para que
la realizacion de estudios previos de factibilidad econ6mica conduzcan a
la consecucién de soluciones 6ptimas no sélo desde el punto de vista
técnico, sino también socioeconémico.

CAMPO DE LA INGENIERIA QUIMICA

Durante la planeacién de un proceso de manufactura el ingeniero qui-
mico, junto con otros ingenieros y cientificos, debe: definir los problemas,
determinar el objetivo, considerar las limitaciones de tiempo, materiales
y costo, y en consecuencia, disenar y desarrollar la planta de proceso.

Una vez instalado el equipo de proceso, el ingeniero quimico permanece
con frecuencia en la planta para supervisar y administrar la operacion, asi

(3]
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como para asegurar el control de calidad y el mantenimiento de la pro-
duccién. Otros ingenieros quimicos se ocupan de futuros aumentos en
capacidad y la incorporacién a la planta de nuevos equipos y procesos.
Debido a su preparacién, los ingenieros quimicos resultan de mucho
valor en el mercado de la venta de equipo, plantas y productos terminados.

A continuacién reproducimos, para completar lo antes expuesto, las
atribuciones profesionales del ingeniero quimico que fueron aprobadas en
el IV Congreso Interamericano de Ingenieria Quimica, realizado en Buenos
Aires en 1969 y que son las siguientes:

1. Investigaciéon en el dominio de las ciencias de la ingenieria quimica
y de sus tecnologias de aplicacidn.

2. Diseiio, cilculo y montaje de equipo e instalaciones para las indus-
trias de proceso.

3. Manejo y control de la produccién en plantas e industrias de proceso.

4. Asesoramiento técnico en la venta de equipos para las industrias de
proceso y de productos para las mismas.

5. Administraciéon de empresas en la industria de proceso.
6. Planificacién y desarrollo de las industrias de proceso.

7. Ensefanza de las ciencias de la ingenieria quimica y de sus tecnologias
de aplicacién.
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Y momentum

Relacién que guarda la ingenieria
quimica con otras ingenierias.

Ceidas elec-
troliticas

ap ugQIaINpold

ca\gera® 3
hornos
eléctricos

INGENIERIA

Procesos

QUIMICA

QUIMICA QUIMICA
INORGANICA ORGANICA

Mineralogia
eajwinbouiad

Petrolera

Fuente: E. Martinez Sdenz y V. Mayagoitia. Estudios de especializacién y grado en ingenieria
quimica. CONACYT. México, 1976.
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b) Diagramas con equipo,

¢©) Diagramas de instrumentacion.

DIAGRAMAS DE BLOQUE

En ellos se presenta el proceso o las diferentes partes de un proceso por
medio de cajas o rectangulos que tienen entradas y salidas. Sobre el rec-
tangulo se suele poner la indicacién de lo que representa el rectangulo,
mientras que sobre las lineas que representan corrientes de entrada o salida
se indica la naturaleza de estas corrientes (sustancia, flujo, temperatura,
presion, concentracién, etc.).

e i, ]
! I
I
&>—>—> |
N ——— 1 A — azufre
X B — aire
() acido ° "‘ C - agua
- - sulfarico l D — HiSO.
I
®_—< :>_-' 1
|

DIAGRAMAS CON EQUIPOS

En éstos se muestran las interrelaciones entre los equipos mayores por
medio de lineas de uni6n. Para representar los equipos se usan simbolos
que recuerdan el equipo o los equipos usados. Las propiedades fisicas, las
cantidades, temperatura y las presiones de los materiales son parte impor-
tante de estos diagramas. Estos valores se indican en tres formas: poniendo
sobre cada linea los datos, identificando cada linea con un nimero que se
refiere a una lista sobre el diagrama o mostrando todo en una hoja de
tabulacién. Estos dibujos se usan por las siguientes razones fundamentales:

1) Ayudar en el disefio y en el acomodamiento de la planta.
2) Dar una idea clara del proceso o de una planta.

3) Ayudar en el dimensionamiento del equipo.

4) Servir como medio de ensefianza e instruccion del personal relacio-
nado con el proceso o con el equipo.

5) Ayudar a la resolucién de los balances de materia y energia.
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(pr)a = 1.1
xNaOH = 0,08
A

x}a0H = 012 xMOK = 0,15 1 xB0F _ 017
——————————————————————————————— b (pg)p = 1.3

En el diagrama anterior se muestra una operacién de evaporacién de
una solucién de NaOH con objeto de concentrar el soluto. La evaporacién
se lleva a cabo en tres evaporadores conectados en serie. Al primer evapo-
rador se introducen 125 000 kg/h de solucién, con una densidad de 1.1 y
una concentracién de NaOH del 8% en peso. La concentracién final de la
solucién sera del 17% con una densidad de 1.3. Para efectuar esto se debe
evaporar agua que sale de los equipos con las corrientes E, F y G.

SIMBOLOGIA UTILIZADA

VALVULAS Y CONEXIONES

tuberia _— compuerta —M—
principal
’—1 globo A—M_

—»

retencién ’\ |
brida |
trampa control
de vapor )
te
| mariposa ——l \.\ ’_

ye \l/- bola —P<—

codo
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MANEJO DE FLUIDOS

A — liquido a baja presion A — gas a baja presi6n
B — liquido a alta presitn B — gas a mediana presién
BOMBA CENTRIFUGA SOPLADOR, O VENTILADOR

I
1
|
1
1
!
I
I
1
I

R .
A — gas, o vapor, a alta presién
A — gas a baja presion B — gas, o vapor, a baja presién
B — gas a alta presién C — energia mecdnica

COMPRESOR TURBINA

A — gas con polvos
B — gas limpio
C - polvos asentados

: CICLON




INTRODUCCION 1

MEZCLADORES

A — substancias

A — substancias
8 — mezcla

B — mezcla

MEZCLADOR DE RODILLOS MEZCLADOR DE BANDA

A — gas
A — substancias B - gas
B — mezcla C — mezcla .
MEZCLADOR DE HOJAS SIGMA MEZCLADOR DE VENTURI

A — substancias
B — mezcia

MEZCLADCOR POR AGITACION
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TRANSPORTADORES DE SOLIDOS Y ALMACENAJE DE SUSTANCIAS

12

A — sélido entrante
B — sélido saliente

TRANSPORTADOR DE BANDA — :
N A — liquido saliente

TANQUE AGITADO

A — stlido entrante
B — stlido saliente

TANQUE DE FONDO CONICO

A — sdlido entrante
B — sdlido saliente

ELEVADOR DE CANGILONES

TANQUE ABIERTO TANQUE CERRADO

A — sblido entrante
SOLIDOS APILADOS 8 — sélido saliente

GUSANO
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SEPARADORES MECANICOS

A — liquido con cristales en suspensién
B — liquido claro
C — cristales

CENTRIFUGA

A — liquido con sdlidos en suspensién
B — liquido claro
C — solidos

FILTRO PRENSA

A — mezcla
B — liquido ligero
C — liquido pesado

-
I
|

DECANTADOR i o .:
1
1
1

A — lodos
B - liquido claro
C — sélidos

FILTRO ROTATORIO

A — sélidos mezclados
B — sdlidos gruesos
C — sélidos finos

MALLA CLASIFICADORA
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REDUCTORES DE TAMANO

A — sélido grueso A — sélido grueso
B — sdlido fino B8 — sélido fino
TRITURADOR VERTICAL TRITURADOR DE RODILLOS

A — stlido grueso A — solido grueso
B — sdlido fino B8 — sélido fino

MOLING DE BOLAS MOLINO DE ENGRANES
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TRANSFERENCIA DE CALOR

A — fluido frio A — fluido caliente
B — fluido caliente B — fluido calentado
€ — fluido calentado C — fluido enfriado
D — fluido enfriado D — fluido frio
CAMBIADOR DE CALOR (CALENTADOR) CAMBIADOR DE CALOR (ENFRIADOR)

A — liquido entrante

B — vapores

C — productos de! fondo
A — fwido frio

B — combustible

€ — gases de combustitn

B — fuido caliente

CALENTADOR A FUEGO DIRECTO

A — solucién diluida
B — wvapor
C — solucidn concentrada

EVAPORADOR
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A — agua caliente
B — aire ambiente
C — aire caliente
D — agua fria

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

________________ B — combustible

: C — aire
i D — gases de combustion
! E — vapor

|
I .

- I
|
I

Z | o

|
|

A — medio calentante caliente
B — medio calentante frio

TANQUE CALENTADO CON SERPENTIN

A — medio calentante caliente
B — medio calentante frio

TANQUE CALENTADO CON CHAQUETA
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TRANSFERENCIA DE MASA

o

]
f D
c I
| |
| b e e, o] I
|
_________________ A — liquido entrante
A — alimentacién B — gases entrantes
B — producto del domo C — gases salientes
€ — producto de la base (o fondos) D — liquido saliente
TORRE DE PLATOS COLUMNA EMPACADA

& — sohdo himedo
B — awe caliente

< — aare frio
3 — stido seco

]
]
1
I
'
[
I
SECADOR ROTATORIO (O CALCINADOR) 1
1
|
|
I
I

A — sélidos himedos
B — sdlidos secos

SECADOR DE CHAROLAS (BANDEJAS)
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A — liquido con sdlido en suspension

A = mezcla " o
B — vapores B — liguido claro
C -- liquido C — lodos
TAl
MQUE SEPARADOR) VERTICAL ASENTADOR, SEDIMENTADOR, O ESPESADOR

e e e e o
A — sblido himedo
B — aire caliente
A - p "
A= :z:::;onm::rt:;ada C — aire frio y saturado
C — cristales D — sélido seco
CRISTALIZADOR
SECADOR DE BANDA
___________________ =

A — mezcla (carga)
A — solucion saturada B — vapor
IZADOR CON e
CRISTAL C — destilado ALAMBIQUE

B — aguas madres
Cc- cﬁstales ENFRIAMIENTO D — condensado
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REACTORES

A — reactivos
B — medio calentante entrante L
C - medio calentante saliente

D - productos A — reactivos

B — productos
REACTOR AGITADO CON CHAQUETA
DE CALENTAMIENTO (O ENFRIAMIENTO)

19

CAMARA CATALITICA

1
f
[
1
|
A — combustible

B — aire L3

C — gases de combustién . ( > G 9

) A
QUEMADOR DE ACEITE O GAS
. ‘
—/ o
]
1

A — reactivos

B — combustible

C — gases de combustién
D - productos

REACTOR TUBULAR
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DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION

Son atiles para determinar los requerimientcs para el control y la instru-

mentacién en una planta.
Los principales simbolos son:

MEDIDOR DE TEMPERATURA MEDIDOR DE PRESION MEDIDOR DE NIVEL

&>— &— &

MEDIDOR DE FLUJO PLACA DE ORIFICIO ROTAMETRO
i g ) = I i l—ﬁ‘—-—/—(?
CONTROLADOR DE NIVEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

rH
&

CONTROLADOR DE PRESION
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Aplicacion de diagramas de instrumentacién.

En el siguiente diagrama se muestra un proceso de “flasheo”, que con-
siste en volatilizar parte de una mezcla liquida agregandole calor; la mezcla
se debe mandar a un tanque separador, el cual presenta un 4rea de flujo
bo suficientemente grande como para que se separe la mezcla de liquido y
vapor.

Los productos, vapor y liquidos, que se extraen del tanque estin en
equilibrio, o sea, se encuentran a 1a misma presién y temperatura. La tem-
peratura del tambor se mantiene constante por una vélvula que controla el
flujo de vapores salientes del tanque; el flujo de liquido se controla con
vna valvula controladora de nivel.

A — ahmentacidén liquida
B — producto vapor
C — producto liguido

COMBINACION DE EQUIPOS PARA FORMAR PROCESOS

Los simbolos anteriores se pueden combinar y de esa manera representar
procesos quimicos, por ejemplo: en la manufactura de mononitrotolueno
se emplean como materias primas el cido nitrico, el acido sulfirico y el
tolueno. Los 4cidos se bombean hasta un mezclador vénturi en donde se
mtroduce también el 4cido proveniente del nitrador. La mezcla de acidos
se introduce al nitrador en donde se alimenta el tolueno. El nitrador es un
tanque cerrado, enfriado por serpentin y agitado. Se usa la palabra agua
en el serpentin para indicar que es el medio enfriante. La mezcla fluye por
grevedad hasta un segundo nitrador y luego a un decantador.
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Parte del 4cido obtenido en el decantador se recircula y el resto se manda
a una planta de concentracién que no se muestra en el diagrama. Los mo-
nonitrotoluenos estan contaminados con acido, por lo que se lavan en 3
etapas: con agua, con solucion de carbonato de sodio y con agua. Los
lavados se decantan por medio de tanques decantadores, aprovechando
la diferencia de densidades entre el mononitrotolueno y el agua.

Los mononitrotoluenos se almacenan en un tanque y de alli se llevan a
una columna de platos que opera a régimen no permanente. La primera
porcién de destilados o cabezas se quitan, pues alli se encuentran las para-
finas; la siguiente fraccién, que es una mezcla de orto, meta y para mono-
nitrotolueno, se recolecta en tanques. La operacion intermitente de la co-
lumna de platos se muestra por medio de dos tanques y dos valvulas
colocadas en la linea de alambique al condensador. Los tres isomeros se
mandan desde el tanque almacenador a una columna de destilaciéon con-
tinua del tipo empacada. Del fondo de esta columna se extrae una mezcla
de meta y para nitrotolueno y por el domo se extrae el orto.

La mezcla de meta y para tolueno se enfria, se manda a un cristalizador
y se separa con una centrifuga. (Ver pagina 23).

NOMENCLATURA

Las propiedades serdn designadas por medio de letras latinas o griegas.
En ocasiones se usard la misma letra para designar diferentes propiedades
volumétricas, una flechita sobre la letra cuando se quiera indicar la idea
de fuerza y una tilde para cantidades molares:

L flujo mésico de liquido

L flujo molar de liquido

Ca flujo volumétrico de liquido = Caudal
p densidad absoluta

Pe peso especifico

H entalpia

H entalpia molar

La nomenclatura para designar a las diferentes propiedades se iran dando
en los capitulos siguientes.
Nomenclatura para corrientes y componentes en las corrientes.

Las corrientes se identificaran con una letra mayuscula o un numero y
se colocarén como subindices de las propiedades o de los flujos. Las sus-
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tancias se identificaran con letra o con letras maytsculas o con su simbolo

quimico

y se colocardn como superindices de las propiedades o flujos,

tal y como sigue:

LA 4

ngo =
T =

Saire
Y. =

se
se
se
se
se

Ng<xXZvor o

(vé

flujo masico de la corriente A liquida

flujo masico de agua en la corriente A
temperatura de la corriente 1
concentracién molar de aire en la corriente 3

general,

referira a flujos liquidos

referira a flujos gaseosos

referira a flujos de solidos

referira a flujos de mezclas

referira a concentraciones en fase liquida

concentraciones en fase gaseosa
concentraciones en fase solida
concentraciones de mezclas

ase capitulo 1l).

COMBINACION DE LOS DIAGRAMAS DE EQUIPO Y NOMENCLATURA

El diagrama anterior muestra que la corriente tiene un caudal de 1000

I/h a 25

°C y con una concentracién de sal del 59. Esta corriente entra

a un evaporador para concentrar la sal. Del evaporador sale una solucion
concentrada con el 159% de sal y a 80 °C, y 664 kg por hora de agua en
forma gaseosa.
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Tipos de procesos.

Los diagramas de flujo hasta aqui mencionados sirven tanto para repre-
sentar procesos fisicos como procesos quimicos.

Muchos procesos utilizados en la industria quimica son en realidad pro-
cesos fisicos (no hay reacciones quimicas), pues solo requieren de opera-
ciones tales como molienda, evaporacién, separacion, cristalizaciones, etc.;
sin embargo, son méas comunes aquellos procesos que tienen tanto ope-
raciones fisicas como quimicas.

PROCESO FISICO

iy A — nitrato de sodio
) B — carbén

C — azufre
A D — péivora

OPERACIONES UNITARIAS

Como se dijo con anterioridad, muchos procesos de la industria quimica
consisten en procesos fisicos, los cuales se pueden agrupar en una serie
no muy grande de operaciones llamadas unitarias, entre las que se encuen-
tran el secado, la evaporacion, la filtracién y la humidificacion. Todas ellas
tienen como caracteristica el que los materiales no sufren cambios quimicos,’
aunque si fisicos, tales como de estado, concentracion, presién y tempe-
ratura.

PROCESOS UNITARIOS

Aquellos procesos que requieren de una o mas operaciones con reaccio-
mes quimicas se llaman procesos unitarios, por ejemplo, nitracién, combus-
Bon, polimerizacion, etc. '
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PROCESO QUIMICO

A — acido nitrico

B — dleum

C — glicerina

D — agua fria

E — carbonato de sodio
F — agua caliente

G — 4cido de desperdicio
H — sales y agua

| — nitroglicerina

REACTOR

DECANTADOR

11828

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

|
|
1
|
|
|
1
1
I
[
|
|
|
1
|
|
|
1

La combinacién de procesos unitarios y operaciones unitarias permite
la formaciéon de cualquier planta quimica o proceso guimico.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Los problemas con los que tiene que trabajar el ingeniero quimico se
presentan en el mundo real y se refieren casi siempre a las necesidades
de producir mas y mejores servicios O productos. Sin embargo, para resol-
ver estos problemas debe trasladar los requerimientos del mundo exterior
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al mundo de la mente y alli, con ayuda de las matematicas, fisica Y quimica
0 su combinacion encontrar la respuesta que debe después traducirse nue-
vamente a términos usados en el mundo real (reactivos, productos, energia,
equipo, etc.).

solucién

problema
) RESOLUCION abstracta

abstracto

MENTE HUMANA

MUNDO REAL

NOI2ONAVHL

problema
real

solucidn
real

En la resolucién de problemas se seguird una secuencia similar. En primer
término se tendrd un enunciado, que resume los requerimientos de algin
problema real (en general, llegar al planteamiento de un enunciado en el
que se indica claramente cual es el problema que debe resolverse, es
una tarea nada facil cuando se trabaja en una planta o en un bufete de
diseno).

Despues del enunciado, la primera fase de la resolucién sera traducir
el enunciado al lenguaje usado en ingenieria quimica, es decir, construir
wn diagrama de flujo, colocar los datos conocidos en las diferentes lineas
de flujo y tratar de presentar en forma matemética la pregunta o pregun-
Bs que se esperan sean contestadas por medio de la resolucién. Inmedia-
tamente se procederd a la resolucién usando los conocimientos matema-
®cos, fisicos o quimicos a nuestro alcance y planteando ecuaciones ma-
tematicas que nos lleven a una solucién. En esta fase se evitard el uso
de nimeros y se trabajard Gnicamente con ecuaciones algebraicas v dife-
senciales. Cuando ha sido posible plantear el resultado de esta manera,
e facil sustituir las variables algebraicas por los datos numéricos y asi
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obtener el resultado, el cual por Gltimo deberd traducirse al mundo real,
o sea, presentarse en forma escrita indicando los resultados y requerimien-
tos con palabras y numeros.

Secuencia en la resolucion de problemas:

Enunciado del problema

Resolucion

1. Traduccidn

2. Planteamiento

3. Sustituciéon y calculos
4. Resultados

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 1.1

;Qué sucede con los materiales que se procesan en el siguiente diagrama

En el proceso anterior, una substancia que debe ser solida se introduce
a un molino de bolas, para reducir de tamano las particulas; luego se
mete a un tanque en donde se disuelve algo con un liquido; de alli la
solucion se bombea a un filtro prensa de donde se separan los solidos
no disueltos de la solucion.

Problema 1.2

Se tiene una corriente de 231.03 kg mol/h de una mezcla de benceno
y tolueno, con un analisis de 35% en peso de benceno y 65% en peso
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de tolueno. Se desea someter esta corriente a fraccionamiento por desti-
lacién continua para obtener una recuperacion del 98% de benceno en
el producto del domo y una concentracion del 95% de tolueno en el
producto de la base de la torre. Todos los % en peso.

Exprese lo anterior por medio de un: a) diagrama de bloques, b) diagra-
ma de equipo.

1. Traduccién
1.a Diagrama de bloques

Xpeneeno = 0,98

|

|

|

Torre de I
destilacién t
I

|

(a = 231.03 —"—3-;"—"'

[}

[}
xrm::no - 0-35 :
Xignieno = 0.65 1 l < t > (:)
A — alimentacién i

B — productos del domo i
C — productos del fondo — - ——-——-— - = - — — — — — —

1.b Diagrama de equipos

Xbenceno = 0,98

La = 231.03

x:gnc:ho = 0.35
ll:luenﬂ = 0.65

kg mol
h

A — alimentacién

|

| xtflh'ellﬂ -_— 0_05
B — domo |
|

C—fondes ‘__ _ __ _ _ __ _ o ____

2




30 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Problema 1.3

Para la fabricacion del acido sulfirico por medio del método de contacto
se parte de la pirita FeS, que después se tritura y se somete a tostacion:

4 Fes; + 11 Oz'—) 2 FEzO;; - 8502

El SO, obtenido se pasa a un purificador, pues lleva arsénico y otros
materiales que envenenan el catalizador disminuyendo su eficacia; a con-
tinuacion pasa al reactor catalitico mezclado con aire, con lo que se oxida
a SO;.

250; + O, = 2 S04

El SO, producido se mete a una torre de absorcion en donde se pone
en contacto con H,SO, diluido, con lo que se produce la siguiente reaccion:

SQO; + H,O — H.S0,

a) Haga un diagrama de bloques del proceso.

b) Indique las posibles operaciones unitarias empleadas y los procesos
unitarios utilizados.

Solucién.

1. Traduccion
1.1 Diagrama de bloques

‘

ABSORCION

1
i
1
1
!
|
|
|
@ ( > L l
]
DEPURACION
TRITURA- |
— TOSTACION DE a-{ REACCION
CiON l"" GASES :
]
i
1
1
|
|
|
1

A — 4cido sulfarico diluide D — aire
B — aire E — acido sulfurico concentrado
C — pirita F — polvos
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2 Operaciones

Las operaciones unitarias pueden ser:

Tnturacion

Separacion de polvos

Absorcion. _

Transferencia de calor (para aprovechar el calor de las reacciones)
21 Procesos

Oxidaciones
Absorcién con reaccién quimica

Peablema 1.4

Haga una descripcién del siguiente proceso:

I 1

I

i

A — frijol de soya X

B — solvente fresco (tricloroetileno) |

C — vapor de agua :

D — alimento para ganado |

E — aceite de soya ’ !
F — agua
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1. Descripcion

Para la fabricacion del aceite de soya se parte del frijol soya, el cual
después de molido se pasa a un extractor en donde se trata con triclo-
roetileno. Los productos del extractor se pasan a un asentador; en éste
el liquido sobrenadante se pasa a un evaporador y los solidos a un secador.
El solido resultante se vende como alimento para ganado.

En el evaporador se concentra la solucién de aceite de soya; luego de
concentrarse, la solucién se manda a una columna de destilacion de platos.
Por el fondo de la columna entra vapor vivo que sirve como medio de
calentamiento y de separacion del aceite de soya del solvente. Por el
domo de la columna sale el vapor de agua mas el tricloroetileno, mientras
que por el fondo se obtiene el aceite de soya liquido.

Los vapores salientes de la columna de destilacién se unen a los salientes
del evaporador y del secador, se enfrian con agua en un condensador y se
mandan a un decantador, en donde por diferencia de densidades se separa
el agua del tricloroetileno. Este dltimo se mezcla con solvente fresco y se
manda al extractor para cerrar el ciclo.

Problema 1.5

Indique qué sucede en el siguiente diagrama:

1
1
I
|
|
Ll
]
|
1
I
|
|
I
|
>—®
I
I
i
|
I
|
1
|
|
I
o
|
A — alimentacién
B — purga de incondensables
C — destilado v
1

D — productos del fondo
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1. Discusidn.

En el diagrama anterior se muestra una columna de destilacién de platos.
La columna cuenta con un rehervidor en donde se vaporiza parte del
liquido que sale del fondo de la misma Y parte sale como productos del fon-
do. E! flujo del fondo se controla con un controlador de nivel.

En la parte superior de la columna se cuenta con un condensador total,
operado por agua. El liquido condensado pasa a un acumulador de reflujo
en donde un controlador de presién fija la presién interna a través de
una valvula de venteo. El nivel del liquido en el acumulador se fija por
medio de un controlador de nivel, el cual se conecta a una valvula que
permite la salida de destilados.

Parte del liquido destilado se manda de nuevo a la columna de destila-
cion como reflujo. El flujo de esta corriente se controla con un medidor
controlador de flujo. Este mismo tipo de dispositivo se usa para controlar
el flujo de alimentacién entrante a la columna.

Problema 1.6
Proceso para la obtencién de alcohol absoluto.

Para producir alcohol absoluto a partit de una mezcla de alcohol y
agua se debe usar la destilacién azeotrdpica con benceno usando tres
columnas. En el proceso, la primera columna sirve para eliminar el agua
presente en la alimentacion y alcanzar la composicién azeotrépica de 89%
en mol de alcohol o 95.38% en peso. En la segunda columna se lleva a
cabo la destilacion azeotrépica del etanol en presencia de benceno y en
la tercera se recupera el benceno de la mezcla azeotropica. El grado de
recuperacion y la pureza del etanol producido dependeran del valor espe-
dficado para las variables seleccionadas para el control.

Las variables que se seleccionan para controlar la operacién del proceso
a régimen permanente son: los gastos de alimentaciéon de la mezcla
etanol-agua y de benceno; el gasto de alimentacion a la columna de
destilacion azeotrépica; la presion en las tres columnas; la temperatura
en cada columna y la de los recipientes de reflujo. También es necesario
controlar los niveles de liquido en los fondos de las columnas y en los

tanques de reflujo, pero los valores seleccionados no afectan el sistema
en las condiciones previstas.
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Problema 1.7

Describa con palabras c6mo se lleva a cabo el siguiente proceso.
éCudl o cudles reacciones quimicas ocurren en el proceso?

:

I — gases calientes 4 — carbonato de sodio al 589,
22— cal 5 — gases frios
3 — agua caliente 6 — sosa caustica al 11 o4

L Descripcién del proceso

- H diagrama de flujo describe el proceso de fabricacién de sosa caustica
a partir de carbonato de sodio al 58%. La solucién de carbonato junto con
B al se mete a un tanque agitado en donde se lleva a cabo la caustifica-
@dn. Los productos de la caustificacién se mandan a un espesador, donde
. se sedimenta el carbonato de calcio. El liquido sobrenadante estd formado
Por una solucién de NaOH al 119 en peso. Los sélidos del primer asentador
- ® espesador se mandan a un segundo asentador y se mezclan con solucién
gwocedente del filtro y con agua caliente. La solucién sobrenadante se
manda al tanque caustificador y los sélidos a un filtro rotatorio. En el
fwo, los sélidos se lavan con agua caliente y luego se mandan a un
&omo rotatorio, donde el carbonato se pasa a cal al ponerse en contacto
 @on gases calientes de combustion.

| La cal saliente del horno se mezcla con cal fresca para volverse a intro-
. dimcir al proceso.
F 2 Reacciones quimicas.

En el caustificador

Ca0 + H,O0 — Ca(OH),
Na,COs + Ca(OH), — 2 NaOH + CaCoO,
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En el horno
A
CaCO, — CaO + CO,

Problema 1.8
Para producir oxigeno se utiliza el siguiente proceso:

i T
] 1
1 p = 4 atm II
: A — potasa concentrada |
H B — aire atmosférico |
| H:0 Cc - nit_rﬂgeuo 989, oxigeno 2% 1
S PD— D — oxigeno 99%, nitrégeno 1% i
' p = 14.5 atm E — potasa agotada |
. i
I
1 c
I = 50 atm
: H:0 P |
| p = 200 atm :
B — t=170"C I|
|
1 Hz0 t= t= | |
1 30°C —-30°C |
1| Hz0 NHs3 !
|
|
. :
1 |
' D
| t=—183°C Y
I
. <>—©
|
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Describa el proceso presentado. ;Como se logra la temperatura en el
fondo de la columna?

1. Descripcién del proceso

La materia prima para la produccion de oxigeno es el aire, el cual se man-
da por medio de una compresora a una torre empacada con potasa caustica
sélida para eliminar el CO, y el agua. El aire, libre de CO, y agua, se pasa
a un proceso de compresion en cuatro etapas. En la primera se comprime
hasta 4 atm. Como el aire sale caliente se lo enfria con agua en un cam-
biador de calor y se comprime hasta 50 atm, y por Gltimo se enfria y
comprime hasta 200 atm. El aire saliente del cuarto compresor esta a
200 atm y 170 °C, por lo que se enfria con agua hasta 30 °C. Para bajar mas
la temperatura del aire se enfria éste con amoniaco hasta — 30 °C y de alli
el aire sale a una torre de destilacion con platos en donde se separa el
oxigeno liquido por la base y el nitrégeno por el domo.

2. la temperatura se baja hasta — 183 °C debido a que el aire se deja
expander adiabiticamente desde una presion de 200 atm hasta 1 atm.
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Problema 1.9

Para licuar metano se utiliza el método Linde. De acuerdo con el diagra-
ma que se presenta a continuacion, indique en qué consiste dicho proceso.

A — metano gaseoso
B — metano liguido

1. Descripcion del proceso

De acuerdo con el diagrama de flujo, el metano gaseoso que estd a 55
atm y 15 °C se introduce al proceso, en donde se mezcla con metano re-
arculado. La corriente gaseosa se pasa a un tambiador de calor, de donde
sale a — 73 °C. Posteriormente, el gas se expande adiabaticamente hasta
1 atm, con lo cual parte del gas se licGa, separandose en un recipiente de
separacion de la fase gaseosa que sale a — 160 °C. El gas frio sirve para
enfriar al gas entrante al proceso. El gas saliente del cambiador (10 °C y 1
atm) se mete a una compresora, de donde sale a 55 atm y 314 °C. Este gas
se enfria y mezcla con el gas nuevo y se repite el proceso.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1.10

En el siguiente diagrama que muestra un secador rotatorio, indique lo
que significa: a) G,; b) Si; © t,.
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Problema 1.11
;Qué sucede en el siguiente proceso?

I
|
|
I
|
|
La=1000-> i
ximetanol = 0,401 :
xH0 =060 | |
ta=25°C : :
i |
| \ |
| |
! P, { l
! 1
| I
I |
b Y } t <> @
‘
1 Lr

Problema 1.12

En la pasteurizacion automdtica de la leche por calentamiento con vapor
de agua se usa el siguiente equipo. Indique en qué consiste el proceso.
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1 — vapor
2 — condensado

Problema 1.13

En la destilacion instantdnea o “flash” se utiliza el siguiente equipo. Indi-
que qué sucede y como se controla el proceso.

A — alimentacién liquida
B — vapores
€ — liquido

Problema 1.14

En la manufactura de acido nitrico se usa nitrato de sodio y écido sulfu-
rico. Si se requiere un gran rendimiento de HNO, se debe secar primero el
nitrato en un secador rotatorio. El nitrato secado y el acido se cargan en una
retorta caliente (reactor), la cual se calienta por fuego directo. Los vapores
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nitricos disociados se destilan y pasan a un condensador. El acido conden-
sado pasa a un enfriador y se obtiene como acido concentrado o diluido
(dependiendo del estado de la destilacion). El 4cido diluido contiene 6xidos
de nitrégeno y se pasa a un tanque en donde se eliminan éstos con aire.
Los productos de la disociaciéon pasan al condensador y luego a una serie
de torres en donde se absorben con agua. El resultado es la generacion de
mas acido diluido. Al final del proceso de absorcion se emplea un equipo
para producir vacio (por lo general un eyector con vapor). El producto ga-
seoso saliente de las torres de absorcidén se descarga en el aire. El agua en
las torres se recircula y mezcla con aire para ayudar a la oxidacion y recu-
peracion de los oxidos del nitrégeno.

Reacciones:

NaNQO; + H.,50, = NaHSO, + HNO;
2NO + O; - 2 NO;

a) Haga un diagrama de bloques del proceso.
b) Haga un diagrama de equipos del proceso.

Problema 1.15

Para la manufactura de cierto producto se parte de las materias primas
A y B. Las materias primas se disuelven por separado en agua; luego se
mezclan y se hacen reaccionar en un reactor agitado. La suspension de los
cristales producidos se centrifuga, se lava con éacido sulfirico y se seca.

Indique el proceso anterior usando: a) un diagrama de bloques; b) un
diagrama de equipo.

Problema 1.16

Para la manufactura de la sosa cadstica por el proceso electrolitico, se
disuelve la sal para formar una salmuera libre de Mg, Ca y Fe al tratarla con
Na,CO; y Ca(OH).. El precipitado se deja asentar, la salmuera purificada se
calienta y se manda a las celdas electroliticas. En estas celdas se produce en
el catodo una solucidon en la cual 1/3 de la sal se ha convertido en hidro-
xido y una cantidad de hidrégeno equivalente a la sosa formada. En el &nodo
se libera Cl,. El liquido de la celda se concentra hasta 50% de NaOH en
un evaporador de multiple efecto. En esta fase la mayor parte del NaCl no
convertido se separa, se lava de NaOH y se manda a los tanques de disolu-
cion. Si contiene algo de NaOH puede reemplazar al Ca(OH), en la purifi-
cacion. La solucion al 509% se enfria para que se precipite mas NaCl. La
mayor parte de la soluciéon al 509% se vende y el resto se concentra hasta
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70 6 75% en un evaporador calentado a fuego directo. La mayor cantidad
de la solucién del 75% va a recipientes de fusién, donde se convierte en
escamas o solido granulado.

Indique el proceso anterior en diagramas de bloques y sefale las reaccio-
nes que se llevan a cabo.

Problema 1.17

El plaguicida 2-4-D se produce con el proceso ilustrado a continuacién:

& — acdo clorhidrico al 309, E — agua | — 2.4 diclorofenol

® — sosa caustica al 509, F — 4cido clorhidrico al 10%, 30% en exceso 1 — aire humedo

€ - aodo monocloroacético G — aire a 60°C K — producto 2-4-D, 19, humedad
T — 2.4 diclorofenc! H — agua L — aguas residuales
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Las reacciones del proceso son:
2) €l CH; COOH + NaOH —#= Cl CH: COONa + H:0

OH
cl ONa COONa
X + NaOH +Cl CH: COONa gen
) (] cl
3) a + HCl
cl
cl cl
M v v
ONa
OCH: COONa OCH: COOH
[
+ H0 cl ci
+ NaCi + NaCi
ct
cl cl

Explique en qué consiste el proceso descrito.

Problemq 1.18

Haga una descripcion del siguiente proceso usado para fabricar anilina.
:Qué reacciones quimicas se llevan a cabo?

HE STt TTTTT T T Tt TmTT T TTTTTo T Tt | — condensado

A J — agua caliente
l@—( > K — anilina

i L — agua

)

M — écido usado

B

®

),

]
1
1
1
I
l
1
1
1
1
1
1
|
[
]
i

i

A — raspaduras de hierro

B — acido clorhidrico

C — benceno

D — acido sulfirico

E — acido nitrico I
F — agua fria

G — vapor

H — vapor de agua
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Problema 1.20

Describa el siguiente proceso empleado para fabricar pentanol o alcohol

amilico:
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Reacciones en el reactor

CH, + Cl, —> CH, Cl + HCI

5 2 s 1t

CH,, + 2Cl, —> CH,CI, + 2 HCI

5 12

CH,Cl —> CH,, + HCl

5 10
CH,, + Cl, —> CH,Cl,

5 10

Reaccién en el digestor

CanCI - NaQOH —» CanOH + NacCl



CAPITULO 2

VARIABLES
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OBJETIVOS

Al finalizar este capitulo el lector: a) Conoceri las
principales variables usadas en ingenieria quimica.
b) Conocera los principales sistemas de unidades usados
en ingenieria quimica. ¢) Sera capaz de transformar el
valor de las variables de un sistema de unidades a otro.
d) El lector, al terminar de leer este capitulo sera
capaz de calcular la equivalencia entre las diversas
formas de energia. e) Podrd también hacer conver-
siones entre las diferentes unidades empleadas para
medir la energia.

En los procesos industriales se emplean materias primas, servicios (agua,
vapor, combustibles, etc.), materiales en proceso y productos. Todo ello
se maneja en forma de corrientes, cada una debidamente identificada, y
ademas caracterizada por variables extensivas (dependientes de la cantidad)
Y por variables intensivas (independientes de la cantidad de materia).

Las variables fundamentales suelen Illamarse dimensiones basicas. Estas
son la masa (cantidad de materia que contiene un cuerpo), el espacio, el
tiempo y la temperatura; cada una de éstas se puede representar por
simbolos, de manera que el espacio puede representarse por L, la masa
por M, el tiempo por 0 y la temperatura por T. Estas son las llamadas
magnitudes fisicas.

Lo anterior permite que al analizarse las variables derivadas se puedan
descomponer en sus dimensiones basicas. Asi, masa = M, volumen = L3,
aceleraciéon = L/¢2.

UNIDADES Y SISTEMAS

Cualquiera que sea la naturaleza de una cantidad fisica, se emplea para
medirla otra cantidad fija de la misma especie, a la que se llama unidad.

1

[49]
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Se dice que tal cantidad medida es tantas veces igual a la unidad, llaman-
dose medicién al proceso que consiste en averiguar cuéntas veces esta
contenida la unidad en una cantidad dada. Un conjunto de unidades de
medicion se llama sistema.

Otra unidad que se suele considerar basica es el mol. El mol es la
cantidad de sustancia de un sistema que contiene un nimero de moléculas,
rones, atomos igual al nimero de dtomos que hay en 12 gramos de carbono.
{También suele recibir el nombre de gramo mol.) La cantidad de sustancia
contenida en un mol se indica en unidades de masa, y se obtiene expre-
sando en gramos, o cualquier otra unidad de masa, el peso molecular o
peso atomico de dicha sustancia.

CONVERSION DE UNIDADES

En ingenieria quimica es frecuente encontrar datos expresados en diver-
sas fuentes con los mas disimbolos sistemas; por ello es importante que
el ingeniero quimico tenga una metodologia adecuada para transformar
las unidades de un sistema a otro. Para hacer conversiones se parte del
principio de que, en algebra, multiplicar por 1 no afecta al resultado.

A (B/A) = B B(C/B) = C
30 ft (0.0305 m/1ft) = 9.15 m

Por tanto, al hacer una transformacion lo que se requiere es multiplicar
@ntas veces por uno como transformaciones se requieran. Para estas trans-
formaciones se parte de la equivalencia entre las unidades base y la deseada
tvéase Apéndice | para las conversiones mas usadas).

CONGRUENCIA DE UNA RELACION MATEMATICA

Cualquier igualdad matematica vilida requiere que ambos términos sean
congruentes dimensionalmente, es decir, que cuando se sustituyan las lite-
rales de la ecuacién matematica por las dimensiones correspondientes (masa, -
longitud, tiempo, temperatura) ambos términos de la ecuacion tengan las
mismas dimensiones. '

Una ecuacién puede ser dimensionalmente correcta, pero no ser correcta
en cuanto al tipo de unidades que se emplean para medir las diferentes
dimensiones, por lo que es necesario asegurarse de que se emplea el mismo
Bpo de sistemas de unidades en los dos lados de la ecuacién. Cuando no
se tiene lo anterior se deberan usar factores de conversién para lograr la
tgualdad.
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VARIABLES RE_LACIONADAS CON LA MATERIA

En la industria quimica se debe tener estricto control sobre la cantidad
de materia que se maneja en [os procesos; este control se lleva a cabo
midiendo los gastos, o sea, la cantidad de materia que pasa por un punto
0 que se procesa por unidad de tiempo.

El gasto se puede expresar COMO:

Gasto masico

Gasto volumétrico

Gasto molar

Las dimensiones correspondientes a cada caso son:
Gasto masico = masa/tiempo = M/6

Gasto volumétrico = volumen/tiempo = L*/8 = caudal
Gasto molar — moles/tiempo = M/

« Ademas de esto se puede utilizar el gasto para medir gases, liquidos,
sélidos o mezclas, por lo que en este libro se ha creido conveniente iden-
tificar cada uno de los casos con literales especiales, a saber:

Gasto masico Gasto volumétrico Gasto molar
De gases G Ca G
De liquidos L Ca L
De solidos S Ca S
De mezclas M Ca M
Composicién

La composicién es una variable intensiva que generalmente se expresa
como la concentracion de los diferentes componentes de una mezcla. Esta
concentracién se puede expresar de muy diferentes maneras, a saber:

Concentracion masa

Masa de un compuesto por unidad de volumen de solucién.
C' — masa del componente i/volumen = M/L’

Cuando se tiene un solo componente esta concentracion es la densidad
absoluta.
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Concentracion molar

Es el nimero de moles de un compuesto por unidad de volumen de
solucién.

C= Ci/PM; = concentraciéon masa de i/peso molar de i — M/L?

Fraccion masa
Masa de una sustancia dividida entre la masa total de una solucién.
x' = masa de i/masa total = M/M adimensional
¥ PM,
T PM, + % PMy + ... + T PM,

R =

Fraccion mol

Nimero de moles de una sustancia dividida entre el nidmero total de
moles en la solucién.

% = moles de i/moles totales = M/M adimensional

= x'/PM,

=
Xa + Xp + Xy
PM, PM, TTOPM,

Relaciéon masa

Masa de una sustancia dividida entre la masa total de una mezcla, menos
La masa de la sustancia.

X' — masa del componente i/masa de la mezcla sin componente i = M/M
adimensional

A X

1

eI

b
il

Refacion mol

Xt = moles del componente i/moles de la mezcla sin i

Porciento en volumen

Volumen de una sustancia entre el volumen total.

% en volumen = (vi/v4) 100
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Molaridad
Namero de moles de una sustancia contenidos en un litro de solucion.

Molaridad = gramos mol de i/litro de solucion

Molalidad

Es el nimero de g mol de una sustancia contenidos en 1000 g de disol-
vente.

Molalidad = g mol de i/1 000 g de disolvente

Normalidad

Es el nimero de gramos equivalentes de una sustancia contenidos en un
litro de solucion.

Normalidad = equivalentes gramos de i/litro de solucion

Densidad

La densidad es una variable intensiva que relaciona la masa con el volu-
men de un cuerpo. Se usa ampliamente en las plantas quimicas como una
manera facil de obtener la concentracién y pureza de las corrientes. Hay
diferentes formas de indicar la densidad, entre ellas:

Densidad absoluta

Es la cantidad de masa contenida en la unidad de volumen de una sus-
tancia.

p = masa/volumen = M/L?

Densidad relativa

Es la relacion de la densidad de una sustancia con la densidad de una
sustancia tomada como referencia. La sustancia de referencia en el caso de
sélidos y liquidos suele ser el agua; en los gases se toma al aire.

pr = masa de la unidad de volumen de una sustancia/masa de la unidad de
volumen del agua

pr = @'/p™° = [ML~®]/[ML~°] = adimensional

Debido a que la densidad de una sustancia y la del agua se afectan con la
temperatura, pero no en el mismo grado, es necesario especificar la tempe-
ratura cuando se habla de densidad relativa. Asi 0.7 60 °F/60 °F significa
que la densidad relativa de la sustancia es 0.7 cuando tanto la densidad de
esa sustancia como la del agua se midieron a 60 °F.
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Peso especifico
Se define como el peso de la unidad de volumen de una sustancia.

Pe — peso/volumen = [ML6-2]1/[L°] = ML-2%0-2

Densidad en grados Baumé

Es una escala muy usada para medir liquidos usando densimetros. Hay
dos escalas; una para liquidos mas ligeros que el agua y otra para liquidos
mas pesados,

Para liquidos mas ligeros
°Be = (140/pg) — 130
Para liquidos mas pesados
°Be = 145 — (145/pj) Pr a 60 °F/60 °F

Densidad en grados API

Es Ja escala mas usada para medir la densidad relativa de los productos
derivados del petr6leo. Se usa solamente para medir liquidos mas ligeros

que el agua.
°APl = 141.5/py — 131.5 Pr 2 60 °F/60 °F

VARIABLES RELACIONADAS CON LA ENERGIA

Fwerza

Es todo aquello capaz de modificar el estado de inercia de un cuerpo.

F = (masa) (aceleracion)
F = [M][L8-?]

Peso

Es la fuerza con la cual la Tierra atrae los cuerpos en direccién vertical
¥ descendente.

Peso = [M] [L6-7]
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Trabajo
Es el producto de la fuerza por la distancia.

T — (fuerza) (distancia)
t = [ML0-?] [L] — ML*-*

Energia
Es la capacidad para producir trabajo.
Energia — Trabajo = ML~

Potencia
Es la cantidad de energia o trabajo proporcionada en la unidad de tiempo.
# — 1/0 = trabajo/tiempo = ML0~?/0 = ML*0~°
Las unidades mas frecuentes de la potencia son:

MKS absoluto vatio = julio/segundo
MKS gravitacional = kg m/segundo
. . iy .-
Inglés de ingenieria Hp = 550 pie libra/segundo

Presion

Es la variable intensiva definida como la fuerza ejercida sobre la unidad
de érea.

Presion — Fuerza/Area transversal a la direccion de la fuerza aplicada.
P—=F/A = [ML8-?] [L-?] = [ML-'0-7]

- - _— r _h .
Las unidades mas frecuentes son kg/cm?, atmosfera, Ib/in®.
Algunos tipos de presion son los siguientes:

Presion hidrostatica
Es el peso de una columna de fluido sobre la unidad de érea.

/ T Ph — Peso/Area — (PeAh)/A = Peh

h

Ji

En donde Pe — peso especifico = peso de la unidad de volumen.
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Presion atmosférica

Debido a su peso, el aire produce sobre una superficie situada en su seno
una presion andloga a la hidrostatica; a dicha presion se le llama atmos-
férica.

La presion atmosférica varia segin los puntos de la superficie terrestre.

| A nivel del mar la presion atmosférica es de 1.033 _k"é/cmz o andloga a la
‘ que produciria una columna de 760 mm de Hg sobre un centimetro cua-

drado de superficie. Esa presién recibe el nombre de normal. La presion
atmosférica se mide con barémetros.

P atm

))

T

760 mm (al nive|
del mar)

mercurio

Presion manométrica

Usando la presion atmosférica como referencia la presién manométrica es
wna medida de la fuerza por unidad de édrea ejercida por un fluido. Esta
presion se mide con aparatos llamados manémetros.

manémetro
de

T manémetro
caratula f diferencial

SONANNNY
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Presion de vacio
Es una presion por debajo de la presion atmosférica normal; se mide fre-

cuentemente como la diferencia entre la presion medida y la presion atmos-
férica en unidades de mm o pulgadas de mercurio de vacio.

Presion absoluta

Es la fuerza total por unidad de érea ejercida por un fluido. Es igual a la
presion atmosférica mas la presion manométrica.

P atmosférica P atmosférica

l l

g B O
|1
L1
-] P manométrica

P absoluta -] P absoluta
-1
/ - -

Al E_‘ - 1? de vacio
- 2 e
P oabsolute - P oatm + P man P absoluta . P atm — P vacwo

Comparacién grafica de las diferentes formas de expresar las presiones
en los equipos industriales. Las escalas estdn en mm de Hg.

Presion manométrica Presién absoluta
T 760 T 1520
Presion de
vacio
0 760
0
+4- 610 -+150
0 760
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Temperatura

La temperatura es una variable intensiva que puede definirse como una
medida indirecta del grado de excitacién de la materia; se mide con apa-
ratos llamados termémetros, que usan escalas arbitrarias. Entre las escalas
mas usadas estan:

Escala en grados Celsius

En esta escala se toma como punto cero la temperatura de fusién del hielo
y como 100 la temperatura de ebullicién del agua a la presion de 760 mm
de Hg.

Escala en, grados Fahrenheit

En esta escala la temperatura de fusion del hielo es de 32 °F y la de ebu-
llicion a la presion normal es de 212 °F. La relacion entre ambas escalas es:

t °F — 32 °F
18

toF =32 °F + 1.8t°C

t°C =

Escala en grados Kelvin

Es una escala absoluta en la que el cero corresponde a la temperatura
mas baja posible en el universo (— 273 °C). Usa divisiones en grados cen-
tigrados.

t°K=1t°C + 273

Escala en grados Rankine

Es una escala absoluta en la cual el cero corresponde a la temperatura
mas baja posible (— 460 °F). Cada division corresponde a un grado Fah-
renheit.

t°R ==t °F + 460

En muchos problemas de ingenieria se presentan diferencias de tempe-

raturas (At) en vez de temperaturas solas, por lo que se debe recordar que:
A°C=A°K y A°F=A°R
A°C/A°F=A°K/A°R=1.8
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RESUMEN DE LA NOMENCLATURA DE LAS PRINCIPALES VARIABLES RELACIONADAS CON
LA MATERIA

* Variables Variables
CATEGORIA Mésicas Molares
gases G G
9 liquidos L T
<
J | sélidos S 5
mezcla de fases M ™M
gases y Yy
z ~
O | liquidos X X
O
Zz W] 13
o < | solidos w w
— [+
% [
mezcla de fase 7
E ases z z
Z P~
] gases Y Y
516
8 S liquidos X X
< —~
E sélidos wW w
mezcla de fases & z

El subindice en las propiedades se refiere a la corriente.

G, == kg/h en la corriente 1 (gaseosa)
Ta = temperatura de la corriente A

El superindice se refiere al compuesto:

"% = kg mol de NH,/kg mol totales en la corriente 1 (gaseosa)
wie*% = kg de Na.S5O./kg totales en la corriente 2 (solida)

ENERGIA

Siempre ha sido la energia clave de los grandes logros de la humanidad
y de su suefio de un mundo mejor. Se ha dicho que el hombre de las
cavernas inicid la ruta de la civilizacién al utilizar la energia del fuego vy
obtener luz y calor, y la energia de su cuerpo asociada al arco y al garrote
para sobrevivir y comer.

En los siglos siguientes su basqueda del bienestar material ha estado
vinculada al aprovechamiento de las diversas formas de energia contenidas
en el carbon, petroleo, electricidad, etcétera.
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La descripcion completa de un sistema fisico requiere la especificacion
de la energia. La energia se define generalmente como la habilidad o aptitud
para producir trabajo.

Trabajo

En su significado preciso, el trabajo entrana la aplicacion de fuerza y el
concepto cientifico engloba esta idea de la manera mas especifica posible.
Se define al trabajo como la aplicacion de una fuerza a través de una
distancia

t© = Fd = energia d = distancia
F = fuerza F=ma a — aceleracion

La unidad del trabajo o de la energia en el sistema MKS absoluto es el
julio o joule

Julio = (kgm/s’) m = N (m)

En el sistema MKS gravitacional la unidad es el kilogramo metro

1Kgm = 9.81 julios

En el sistema inglés gravitacional la unidad es el pie libra fuerza

1 ft-ib = 32.2 poundal-pie = 1.3559 julios

1ft-ib = 0.13847 kgm

Cuando un sistema produce trabajo, éste tiene signo positivo; cuando
un sistema recibe trabajo se le pone signo negativo.

La energia se manifiesta de muchos modos. Un sistema puede tener
energia como resultado de su posicién sobre la tierra, de la posicion de sus
moléculas, por la posicion de sus atomos o por la excitacion de los
mismos.

Algunos tipos de energia que interesan a los ingenieros quimicos son
los siguientes:
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Energia potencial

Es debida a la posicion que guarda un cuerpo sobre el nivel de referencia

" I
l |
t 1
[ [
1 I

|
: ‘ :EP:mgz
L ¥4
: | m .
| , :kg—s?—m_—.]uho
1 t
! |
! !
L d

|
L
1
I
1
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|
I
I
]
I
|
1
[
|
i
|

Energia cinética

Es la energia que tiene un cuerpo en movimiento

EC = m u?/2

Energia mecanica

Es la energia que se introduce a un sistema por medio de una bomba o
que se quita de un sistema por medio de una turbina

Energia de friccién

Representa la energia perdida debido a la friccién cuando un fluido pasa
a través de las diferentes partes de un sistema
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Calor

|
|
Usaremos el término calor para referirnos a la energia en trénsito de
un cuerpo a otro, debido a la existencia de una diferencia de temperaturas
entre dos cuerpos.

La adicion de calor a un sistema aumenta la energia del sistema, general-

mente la energia interna. La energia calorifica se suele medir en kcal o
en BTU

T2

N/ o

1 BTU = 0.252 kcal

Ti

Los experimentos de Joule demostraron la relacién que hay entre calor
y trabajo

1 BTU = 778 ib-t
1 kcal = 4 185 julios = 426 kgm
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Cuando a un sistema se le adiciona calor el signo es positivo; si se le
quita calor el signo serd negativo.

Energia interna

Es la suma de las energias cinéticas y potenciales de todos los constitu-
yentes de un sistema. En general no se conoce la energia interna de un
sistema, sino su variacién cuando cambian las circunstancias del sistema.

Suele medirse en kcal o en BTU

Energia de presion

Es la parte de la energia interna de un cuerpo que puede hacer trabajo
--O._.
F A

EPe — PV = (Kg/m?) m* = Kgm

SOOI NN

L L L L L L L

Energia quimica

Es la liberada o absorbida durante una reaccién quimica. Se mide gene-
ralmente en kcal o en BTU

C + 02 - CO:2 + EQ.
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TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

Estas formas de energia pueden cambiarse de una a otra dentro de un
sistema. Por ejemplo:

j La energia potencial de un fluido en un tanque elevado se convierte en
. emergia cinética al fluir hacia abajo del sistema de tuberias.

La energia mecdnica adicionada por una bomba puede ser transformada
en energia potencial, al bombear el fluido a una posicién mas elevada

mgz

iu
L

Las energias potenciales, de presi6n, mecédnica o cinética pueden con-
wertirse en calor a través de las pérdidas por friccién. Esta pérdida de

emergia se puede observar por el cambio en la energia de presion. Aunque
& energia puede cambiar de una forma a otra, s6lo puede transmitirse
de dos maneras: por medio de calor o por medio de trabajo

O ©
9.9

T NN ONN NN




66 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
Potencia

£l trabajo realizado en un cierto tiempo recibe el nombre de potencia. La
unidad de potencia en el sistema MKS_.absoluto es el watt o vatio. En el
sistema inglés lo mas usado es el ft-Ib/s o también el HP (Horse power

P ==/
TRANSMISION DE LA ENERGIA

Mientras la energia permanece almacenada dentro de un sistema, tiene
capacidad para producir efectos, pero estos no son evidentes, a menos
que la energia pueda cruzar los limites de un sistema y producir cambios
en los contenidos del sistema y en los alrededores o entorno. La energia
que se transmite puede adoptar dos formas: trabajo o calor.

El calor y el trabajo son las dos formas en que se transmite la energia
de un cuerpo a otro. Cesan en cuanto la energia deja de cruzar los limites
del sistema. No se puede decir, pues, que un cuerpo tiene trabajo o calor,
ya que esta forma de energia sblo existe al transmitirse y no dentro del
cuerpo.

El calor es una forma de transmisién de la energia y se da cuando hay
una diferencia de temperatura. El trabajo es la otra forma de transmitir
la energia y se da cuando hay una diferencia de fuerzas :

E@//E//j . \l\
1

calor | Q T:>Th P2> Py

- — —

(//////);3
Ty Py
g 77777777777,

LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

La energia no puede ser creada ni destruida, s6lo se transforma. Esta
ley estd basada en la observacién fisica.
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Sistema cerrado

En un sistema cerrado la materia no cruza las fronteras. Sin embargo,
la energia puede fluir hacia o del sistema; por ejemplo, una olla express.

Sistema abierto
Es aquel en el que tanto la materia como la energia puede atravesar las
fronteras del sistema

materia materia
— y y —
energia energia
energia

La mayor parte de los sistemas con los que trata el ingeniero quimico
son sistemas abiertos.

Sistema aislado
Es aquel a través de cuyos limites no fluyen ni la materia ni la energia;
por ejemplo, un termo de café

N
materia y
energia
constante
SN———

PROCESOS

Si una o0 més de las variables que determinan el estado de una sustancia
@mbia, la sustancia ha tomado parte en un proceso. En general, los proce-
sos reales producen cambios en casi todas las propiedades. Pero hay ciertos
procesos en los que unas variables permanecen constantes. Por ejemplo,
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si un proceso ocurre sin cambio de presién, se dice que es isobdrico; si el
volumen permanece constante, isocérico; si es la temperatura la que no
cambia, isotérmico, y si no cambia el contenido de energia, isoentilpico

PA

1 . isobérico 2

3
[ ]

isocérico

Ciclos

Cuando un fluido pasa a través de una serie de procesos y retorna a su
estado inicial, se dice que ha efectuado un ciclo
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 2.1

La capacidad calorifica a presion constante del agua a 200 °F es de 10.8
BTU/Ib mol °R calcule su capacidad calorifica en k cal/kg mol °K.

1. Traduccidén

2 Planteamiento
Para resolver este problema se tendra que hacer uso de las conversiones
presentadas en el Apéndice |.

3. Calculos

3.1 Conversiéon
; 11 | 1.8 °R
Cp = 10.8 BTU 0.252 kcal b mo
Ib mol °R BTU 0.454 kg mol 1°K

Cp = 10.8 kcal/kg mol °K

4. Resultado

El valor de las capacidades calorificas es el mismo numéricamente en el
sistema inglés y en el sistema métrico.
Meta: Se habrda observado que al hacer la conversién de grados Rankine a grados Kelvin

s usé el factor 1.8; esto se debe a que aqui no estdbamos convirtiendo una temperatura
c¢ada en otra, sino un tamano de grado en otro.

Problema 2.2
b ft°
El valor de la constante R de los gases ideales es 1545 ——————
ft* Ib mol °R

Exprese el valor de R en atm m®/kg mol °K
1. Planteamiento
1.1 Discusion

Este problema es el cambio' de unidades y se puede resolver usando
tas conversiones presentadas en el Apéndice I.
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2. Cilculos
2.1 Valor de R en atm m?/kg mol °K

—
b
R = 1545 ft? 11b mol 1.8 °R '\ /0.305° m* 14t
- Ib mol °R \ 0.454 kg mol 1°K 11t 144 in?
1 atm
——
5%
(14.7 'Ib! )
n
3
R = 0.0821 — ™ __
kg mol °K

3. Resultado

El valor de la constante de los gases en
atm m®/kg mol °K - es de 0.0821

Problema 2.3
La densidad de todos los cuerpos varia con la temperatura. En algunos
liquidos esta variacion puede expresarse por la siguiente férmula:
p= po + At
En donde p = kg/m® a una temperatura t en °C.
 po = kg/m® a la temperatura base t.
;Cudles deben ser las unidades de A?

1. Traduccion

= po+ At
2. Planteamiento
2.1 Discusidon

Para que una ecuacion sea correcta desde el punto de vista de las uni-
dades, ambos lados de la ecuacion deben tener las mismas unidades.
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3. Cilculos
3.1 Busqueda de las unidades de A.
kg/m® = kg/m* + A °C
kg/m’ — kg/m* = A°C .. A=kg/m’°C
4. Resultado
Las unidades de A deben ser kg/m? °C. Este factor se llama coeficiente de
dilatacion.
Problema 2.4

Una ecuacion simplificada para la transmisién de calor de un tubo al aire
es la siguiente: Q = hAAT, en donde h = coeficiente de transferencia de
calor = 0.026 G>¢/D%4,

h = BTU/h ft* °F; G = 1 Ib/h ft2 masa velocidad, D = diametro en ft
Cantidad de calor = Q = BTU/h; A — area
AT = diferencia de temperatura = °F

En caso de expresar h en cal/min cm? °C
¢Cual seria la nueva constante de la ecuacion en vez de 0.026?
Si G y D fueran a utilizarse con las unidades

G = g/mincm?, D' = cmy h = cal/min cm? °C

¢Cual seria la constante?

1. Traduccidn
= BTU/h ft? °F
r Q = hAAT
| ' h'= 0.026 G**/D "
6 ‘Q h = a G*%/D** cal/min cm? “C

o =1

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Para resolver el problema debemos partir del hecho de que para que
una ecuacion sea correcta deben tener las mismas unidades los dos lados
de la igualdad.
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3. Cilculos
3.1 Valor de la constante si h = cal/min cm? °C

1 BTU 252 cal Th 1 ft? 1.8 °F }
h ft? °F BTU 60 min /\ (30.5)> cm? 1°C J

cal
min cm? °C
“ h = 0.008126 (0.026) G**/D"* = 0.000211298 Go#/ DO
Comprobacion: si G = 100 Ib/hfey D = 1ft
h — 0.026 G*¢/D* = 0.026 (100)°%/(1)™* = 0.4120 BTU/h ft" °F '
h — 0.000211298 (100)°%/(1)** = 0.03347 cal/min cm? oC = 0.4120 BTU/
h ft2 °F

= 0.008126

3.2 Valor de la constante si G’ g/min cm®y D' =cm
— 0.000211298 G**/D** = « G'*¢/D"**
cm? min

()

0.000211298 A pe— = & s
Jb_ 0.6
x — 0.000211298 Wi (30.5 c—;“—)n
0.00813 ——5—? ‘
min cm
a — 0.014878

. h = 0.014878 (G")°¢/(D")°*

4. Resuitado
La ecuacion quedaria como:
a) h = 0.000211298 (G)*¢/D** donde h = cal/min cm®°C
y G = Ib/h ft, D = ft
b) h = 0.014878 (G)*¢/(D")*4; donde h = cal/(min cm? °C)
G’ = g/(min cm?) y D’ = cm

Problema 2.5
Al analizarse una solucion salina, se ve que contiene 23.5 g de NaQ
por cada 1000 cm® de solucion, la cual tiene una densidad de 1.16.
;Cual es el porcentaje en peso de NaCl en la solucién?
;Cuantos kg de sal se deberan disolver para dar 500 1 de solucion?

;Qué cantidad de agua se necesitarad?
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1. Traduccion

_ 235gNaCl
~ 1000 cm® sol
4
= 1.169
P cm?
xNatl — 2
XNaCl — 7

Cc

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Se deberan usar las definiciones de concentracion para obtener los datos
requeridos. '

2.2 Porcentaje en peso de NaCl
xNaCI - mNaCI/msalucién % Nacl — xNaCl(‘lOO)
23 Masa de NacCl
mNaCl — CNaClV
2.4 Relacion masa de NaCl
xN:CI — xNaCl/“ = xNaCI)
3. Calculos
3.1 Porcentaje en peso de NaCl

Tomando 1000 cm? m™*=7235¢
m solucion = 1.16 g/cm® (1000) = 1160 g
xM* = 23.5/1 160 = 0.02025 g NaCl/g de solucion

32 Relacién masa
X = 0.02025/(1 — 0.02025) = 0.02067 kg NaCl/kg de H.O
33 Masa de NaCl
mNaCl — (23.5 g/1 000 cm?) (500 1) (1 000 cm?/l) = 11.75 (10°) g = 11.75 kg
34 Masa de H,O
mH0 — (1/X) mNCl = (1/0.02067) (11.75) = 568.45 kg
4. Resultados

El % en peso de NaCl en la solucion es de 2.0225.
La masa de NaCl necesaria para formar 500 | de solucion es de 11.75 kg.
La masa de H;O sera de 568.45 kg.
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Problema 2.6

Para determina- la concentraciéon de acido acético en un vinagre, se to-
maron 100 cm?® del vinagre, se anadieron unas gotas de indicador de fenol-
ftaleina y se titul6 con una solucion de sosa caustica 1 M.

El cambio de color se produjo después de usar 50 cm® de la solucion
caustica. ;Cual es la concentracion de acido acético en gramos por litro en
el vinagre?

1. Traduccion
50 cm® NaOH 1M
100 cm® de vinagre
g
AC, = T —
C 2 N
2. Planteamiento

2.1 Discusion
La titulacién no es més que una reaccién de neutralizacion en la que se
usa un indicador para ver en qué momento se completa.

2.2 Reaccion
NaOH + CH;COOH — CH;COONa + H;O

2.3 Molaridad
M = gramos mol/litro de solucion

2.4 Gramos mol de NaOH utilizados
gramos mol = M (litros)

2.5 Gramos mol de acido acético
de acuerdo con la reaccion
g mol de acético = gramos mol de sosa

2.6 Concentracion
C*e — g mol de acético (PM de acético)/litros
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3. Calculos
3.1 Gramos mol de sosa

g mol = (1) (0;05) = 0.05 g mol
3.2 Concentracion del acido acético

C*¢ == 0.05 (60)/0.1 = 30 g/!

4. Resultado
La concentracién de é4cido acético es de 30 gramos por litro
Problema 2.7

Una unidad muy empleada para medir presiones es el Pascal.

¢Cual serd la presion en la ciudad de México en esa unidad?
Nota: la presion atmosférica en la ciudad de México es igual a 586 mm de Hg.
1. Traduccion

Patm = 586 mm Hg
P atm = ? barias

<5k

Se tendrdn que usar conversiones para pasar de mm de Hg a Pascal, uti-
zando los datos del Apéndice I.

[

2. Planteamiento

2.1 Discusién

3. Calculos

3.1 Conversiones
b sse 1 atm 1.033 kg\ / 9.81N \ /10000 cm?
- MM 78\ 7760 mm Hg /\ cm? atm 1kg” 1 m?

1 Pa
(—~—~) — 78136.392 Pa = 78.136 k Pa

1 N/m?

4. Resultado

La presion en la ciudad de México es de 78136.392 Pa o igual a 78.136
k Pa, que es la unidad mas empleada.
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Problema 2.8

Para medir la presién de un gas dentro de un recipiente se usa un mano-
metro diferencial como el que se muestra en la figura. Cuando se efectla la
medicion, la presién atmosférica es de 730 mm de Hg. El liquido medidor
usado tiene una densidad de 1.6 g/cm?. ;Cudl es la presiéon absoluta que
existe en el gas dentro del recipiente? La diferencia de altura entre el punto
B y el A es de diez pulgadas. g

T __Z B AZ = 10 pulg.
L~ kg
p=16—
Pr 4z -] R
L] - P
L~ S.p=16
L~ cm?
AA--Y--
=
2]
=

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Como el sistema esta en equilibrio, debe existir un balance de fuerzas;
podemos convertir dicho balance en balance de presiones si tomamos las
fuerzas ejercidas por cm® de area seccional del manometro.

2.2 Balance de presiones
Tomando como referencia el punto A
P, = Pr = Patm + AZ Pe
3. Calculos
3.1 Presion atmosférica
P atm = 730 mm Hg
3.2 Presion AZ
P,,= 10 pulgadas (254 cm/pulg) (1.6 2/cm?) (760 mm Hg/1033 g/cm?) =

A
29.89 mm Hg

3.3 Presion en el tanque
P, = 730 + 29.89 = 759.89 mm de Hg
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4. Resultado

La presion del gas en el tanque es de 759.89 mm de Hg.
Problema 2.9

Se desea construir una nueva escala de temperaturas basada en cierto
compuesto. La escala se llamara “Escala Facultad de Quimica”. En esta
nueva escala 0 °FQ corresponden a la temperatura de fusion del compuesto
y 100 °FQ a la temperatura de ebullicién.

Si el punto de fusion es de 5 °C y el de ebullicién 80 °C, calcule:

a) Ila temperatura en la nueva escala del cero absoluto.
b) a qué temperatura en la escala Celsius corresponden 200 °FQ.
€) a qué temperatura en la nueva escala corresponden 794 °R.

1. Traduccion

80°C 100° F.Q.

5°C 0°F.Q.

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Del enunciado se puede encontrar que 100 °FQ corresponden en tamaiio
a 75 °C, lo cual nos ayudara a obtener la férmula de conversién.

2.2 Conversion
T°C=75°FQ/100 + 5=0.75FQ + 5

3. Calculos

3.1 . Cero absoluto
—273 =075FQ 4+ 5. FQ = —370°

3.2 Doscientos grados FQ
T°C=0.75(200) + 5 T°C =155
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3.3 Setecientos noventa y cuatro grados Rankine
°K = 794/1.8 = 441 °C =441—273 =168 °C
168 = 0.75FQ + 5 FQ=12173"°

4, Resultados

El cero absoluto corresponde a — 370 °FQ
200 °FQ = 155 °C
794 °R = 2173 °FQ

Problema 2.10

Un buque-tanque transporta 150 000 barriles de petréleo crudo cuya den-
sidad relativa es de 0.82.

Calcule el numero de m® de petréleo y el nimero de toneladas métricas
que transporta.

Si el precio del barril es de 35 dolares, ;cuél es el valor del cargamento en
pesos mexicanos?

Nota: Conversion 23.5 pesos por délar.

1. Traduccion

——

150 000 barriles

pr = 0.82

dis
=35—_
. barril

V=1
m=7?
valor =7

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para calcular el volumen sélo se deberan hacer las conversiones de uni-
dades necesarias. La masa de petréleo se obtendra multiplicando el volumen
por la densidad absoluta del petréleo.

2.2 Masa de petroleo
m = V (pg) (pH:0)

2.3 Valor del cargamento

valor = costo (V)
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3. Calculos
3.1 Volumen en m®

V = 150 000 barriles (42 galones/barril) (3.785 I/gal) (1 m*/1000 1) =
238455 m?

3.2 Masa del petréleo
m = 23 845.5 m* (0.82) (1 000 kg/m? (1 ton/1 000 kg) = 19553.31 toneladas
3.3 Valor del cargamento

valor = 150 000 barriles (35 ddlares/barril) (23.5 pesos/délar) = 123 375 000
pesos

4. Resultados

El barco transporta 23 845.5 m?® de petroleo que pesan 19 553.31 toneladas
Y que tienen un valor de 123 375 000 pesos. :

Problema 2.11

Por una tuberia de 1.049 pulgadas de diametro interior y 1.4 millas de
longitud viaja un fluido mas ligero que el agua que tiene una densidad
de 33.74 °Be. Calcule: :

a) 1a cantidad de m® de fluido contenido en la tuberia.
b) la masa de fluido contenido en la tuberia.
©) el gasto volumétrico si el fluido viaja a la velocidad de 3 my/s.

1. Traduccién

liaz = 1.4 millas
DI = 1.049 pulg.
p=33.74° B¢
u=3-_"_

s

2. Planteamiento V=1
21 Discusion -

Para résolver este problema, se debera obtener el volumen interno de la
tuberia y multiplicarlo por la densidad absoluta para lograr la masa de fluido.
22 Volumen de la tuberia

V = n/4 DA
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2.3 Masa de fluido

p °Be = 140/pg — 130 p"ui%e — py (p10)
m= pﬂuido V

2.4 Gasto volumétrico
Ca=uA
3. Calculos
3.1 Volumen
D = 1.049 pulgadas (2.54 cm/pulg) (1 m/100 cm) = 0.02664 m
V = /4 (0.02664 m)* (1.4 millas) (1609 m/1 milla) = 1.255 m?
3.2 Masa del fluido

33.74 = 140/pr — 130 pg = 0.855
piuide — 0.855 (1000 kg/1 m?) = 855 kg/m?
m — 855 (1.255) = 1073.02 kg

3.3 Gasto volumétrico
Ca = 3 m/seg (n/4) (0.02664 m)*> = 0.0016 m*/seg = 100 I/minuto
4. Resultados

El volumen de fluido es de 1.255 m?, la masa de 1073 kg y el caudal de
100 litros por minuto.

Problema 2.12

Calcule la densidad en grados Baumé de una solucién formada por el 20%
en masa de benceno y el 80% de dicloroetano.

Datos: la densidad relativa a 25 °C del benceno es de 0.872 y la del diclo-
roetano a la misma temperatura es de 1.246.

1. Traduccién

xB = 0.20
X< = 0.80

.

(pn)f,_c = 0.872
(R = 1.246
(pr) mezcla = 7
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2. Planteamiento
2.1 Discusion

Para obtener la densidad de la mezcla consideramos que forman solu-
aones ideales, o sea, que no hay contraccién de volimenes.

22 Densidad relativa de la mezcla
p;\ezcla — pR BxB _|_ pn DCxDC
23 Densidad en grados Baumé.

La férmula a emplearse dependera de si la solucién es mas o menos densa
que el agua.
3. Calculos

31 Densidad relativa

pr = 0.872 (0.2) + 1.246 (0.8) =
pr = 0.1744 + 0.9968 = 1.1712

32 Densidad en grados Baumé
Para liquidos mas pesados

°Be = 145 — (145/1.1712) = 145 ~ 123.80 = 21.19 °Be
4 Resultado

La densidad de la solucién es de 21.19 °Be.

Peblema 2.13

Al analizar una corriente liquida de 4cido clorhidrico se obtiene que su
densidad es de 23.16 °Be y molaridad 12. ;Cuél es la fraccién peso, la con-
@entracion y la relacion mol del HCI en la corriente?

. L Traduccién

|
'

HCI acuoso pHCl = 23.16° Bé
xiel = 7 M=1

CHOl = 7

Xua — 7

2
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2. Planteamiento

2.1 Discusion

La corriente liquida de acido clorhidrico es mas pesada que el agua, por
lo que se debera usar la formula de grados Baumé para liquidos mas densos
que el agua y de alli se obtendra la densidad relativa.

2.2 Grados Baumé
°Be — 145 — 145 /pg P = PH0 Pg
2.3 Concentracion
M = gramos mol/l solucién
C = M (PM)
2.4 Fraccion masa

IHC] o mHCl/m‘rotal

2.5 Relacién mol
XHCl — (mum/PMna}f(mH,o/PMuzo)
3. Calculos

3.1 Grados Baumé _
145 —145/pg = 23.16 ... p=1.19
e = 1.19 (1000 g/l) = 1190 g/!

3.2 Concentracién

HCI HCI
C=12 (36.5 8 ): 8

g mol HCI | solucién
3.3 Fracciéon masa

Tomando un litro de solucién

438 g de HCI

1190 g — 438 g = 752 g de H.O

x" = 438/1 190 = 0.3680 g H.O/g de solucidén
3.4 Relacion mol

Tomando un litro de solucién

438
1 — 36.5 _ 12 —o g mol de HCI
752 41.7 g mol de H.O
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4, Resultado

La concentracién de la solucién es de 438 g de HCI por litro de solucién,
la fraccion masa es de 0.368 y la relacién mol de 0.287.

Problema 2.14

Para medir el gasto masico de un fluido que se mueve a través de una
tuberia, se utiliza un medidor de orificio, que da una diferencia de presio-
nes entre la seccion anterior y posterior al medidor, la cual se puede pasar
a gasto masico por medio de la siguiente férmula:

¢Qué unidades tendra Co? Si L = kg/s, p = kg/m*, AyA, = m?, AP = kg,
m?y gc = 9.81 N/kg.

S/
]

1. Traducciéon

2. Planteamiento
2.1 Discusidon

Para que la ecuacion sea consistente, las unidades deberan ser las mis-
mas en cada lado de la igualdad.

3. Calculo
3.1 Sustituyendo las unidades en la férmula

L = p CoA, V2 gc (— AP/p)/[(A/A0 — 1]

: ( ké)( 3 ) /
k k K m? k k Nm
8 C g 8 8 C 8 o

s ° m? m? \? T o m
(m’) =1
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k kg m m k m
) e JeB T K
° m s* kg ° m s

Cﬂ = (kg/s)/(kg/s)

4, Resultado

C, es adimensional y se conoce como coeficiente de descarga del orificio.

Problema 2.15

Para cierto proceso se requiere formar una solucion que contenga 2.54
Ib de cloruro de calcio por galén de solucion. Si la densidad especifica de
la solucion es de 1.218, encuentre:

a) La fraccion peso de CaCl.

b) La fraccion mol

¢) La molaridad

d) La normalidad

e) Los kg de CaCl, que se necesitan agregar por cada 1000 | de agua

1. Traduccién e el

A — cloruro de calcio
B — agua

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Se usaran las definiciones de cada uno de los conceptos para la reso-
lucién.

2.2 Fraccién peso
xCaCl, — CCaCIz/(szo Pa)
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2.3 Fraccién mol
xCaCl,
—_ PMC“(:'?
: xCaCl, xH0
PMCC, - T PAE0

2.4 Molaridad

M = gramos mol de CaCl,/1 000 cm® de la solucién
M = 1000 C/PMC:Cl; — 1 000 xCaCl; p 50| /PMCaCl,

2.5 Normalidad
N = equivalentes gramo de CaCl,/1 000 cm® de solucién
N = 1000 xCC, p sol/PeCaCl,
2.6 Kg de CaCl, necesarios
LCaCl, — XCaCl, |
3. Célculos

3.1 Fracciéon peso

. Ib CaCl, ( 0.454 kg\/ 1 gal 11 sol 1 kg H.O
1GCl; = 2,54 = 0.25
gal Ib 3.785 1/\ 1 kg H.O 1.218 kg sol

3.2 Fraccién mol

0.25
= 110.986 0.00225
aCl, — — — 0.05124
* 025 0757 "0.00225 + 0.04166 0
110.986 18 :

3.3 Molaridad

kg CaCl, kg sol g

0.25 —— [ 1.218 1000 —
kg sol | kg g mol CaCl,
2743 ———————

M= 110.986 kg/kg mol CaCl, -

3.4 Normalidad -

kg CaCl, kg sol g

0.25 ———— | 1.218 1000 —

kg sol | kg
=5.48

kg CB.C|2
kg eq CaCl,

N =
55.493
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3.5 Kg de CaCl, necesarios

XCaCl; — 0.25/(1 — 0.25) = 0.333 kg CaCl,/kg H.O

kg Caclz 1 kg Hzo

CaCl; — 0. | —_— = k 1.
L 0.333 kg HO (1000 Hz())( TTHO ) 333 kg de CaC

4. Resultados

La fraccion peso del CaCl, es 0.25.

La fraccién mol de CaCl, es 0.05124.

La molaridad es 2.743.

Se requieren 333 kg de CaCl, por cada 1000 | de agua.

Problema 2.16
Se tiene un gas dentro de un recipiente con un piston mévil. Se lleva a |
cabo la expansién con una fuerza externa igual a la presion de una atmoés- |

fera. Si aumentamos lentamente el volumen desde un litro hasta 2 litros
scuél sera el trabajo efectuado?

1. Traduccion

P =1 atm
7] 7]
/] /]
% %
N--———V |-~ --v
AT N 4
/ b Y
A /|
/| L/
L/ /
/| L/
5 1 litro 5
; /
7Ll L L L
2. Planteamiento
2.1 Trabajo
Vg %
t=Fd = (F/A)V T = Vl;dv:gx{v,—v,)
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3. Cilculo

3.1 Trabajo

© = 1 atm (1 litro) = 1 atm-litro

Kg 1m® \ /10000 cm?
1 atm-litro ( 1.033 ——2 — ) = 10.33 kgm
cm? atm 10001 T m?

10.33 kKgm = 101.33

4. Resultado

El trabajo es de 101.33 julios o joules.

Problema 2.17

87

¢Qué potencia se necesita para elevar 1000 | de agua a una altura de
20 m en un tiempo de dos segundos? Dé el resultado en kilovatios y en HP.

1. Traduccion

2. Planteamiento
2.1 Discusion

En este caso, lo que se tiene que dar al agua es energia potencial.
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2.2 Potencia

P = 1:/0
2.3 Energia potencial
t=EP=mgh m=Vp

3. Calculos
3.1 Masa del agua

m = 10001 (1 m*/1000I) (1000 kg/m*) = 1000 kg
3.2 Energia potencial
EP = 1000 kg (9.81 m/s?) 20 m = 196 200 kg m*/s?> = 196 200 J (julios)
3.3 Potencia |

#—196 200 )/2 s = 98 100 W (vatios)
98 100 W (1 HP/745 W) = 131.67 HP
98 100 W (1 kW/1 000 W) = 98.1 kW

4. Resultado
La potencia es de 98.1 kW, 131.67 HP.,

Problema 2.18

Un tanque estd colocado a una altura de 10 m sobre el nivel del piso;
del tanque sale una tuberia de tres pulgadas. Si el agua llena el tanque hasta
una altura de 2 m, jcuél sera la velocidad con la que saldria el agua del
tanque por el fondo de la tuberia? Desprecie las pérdidas por friccion.

1. Traduccién
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2. Planteamiento

2.1 Discusién

En ausencia de fricciones, podemos indicar que toda la energfa potencial
se convertird en energia cinética. EP = EC

2.2 Velocidad

EC=mu?/2=mgh .. u=+2gh
3. Cilculos
3.1 Velocidad _

u=+/2(9.81) m/s* (12) m = 15.34 m/s
4. Resultado

La velocidad con la que saldrd el agua por la tuberia serd de 15.34
m/s.

Problema 1.4
Convierta 1000 W/(m?°C) a BTU/(h ft* °F)

1. Calculos

i bW 11) Tkeal) _ ., keal
m2°C \sW/\4180)/ m?s °C

-] 2
0.2392 kcal 1BTU 3600s 1°C (0.305 m) _
m?°Cs \ 0.252 kcal 1h 1.8 °F 1 ft?

BTU
= 176.62 ——8M8M—
h ft¢ °F
2. Resultado
1000 W/m? °C = 176.62 BTU/h ft* °F
Problema 2.19

Un liquido de densidad relativa igual a 1.9 viaja por una tuberia de tres
pulgadas de didmetro interior a una velocidad de 5 m/s. Si se cerrara de
pronto la tuberia, ;qué presién se ejerceria en la linea?
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1. Traduccién

———p 8 D = 3 pulgadas —@ ?

u=>5m/s pr =19

2. Planteamiento
2.1 Discusién

En este caso, toda la energia cinética se convierte en energia de presion

EPe = EC

2.2 Presion
PV = (m/gc) ((?/2)
P = (m/V) (u?/gc 2) = (p u*)/(2 gC)
P =Pg Py

Se agrega el término gc para homogeneizar el sistema de unidades en
ambos lados.

3. Caélculos

3.1 Presion

P — 1.9 (1 000) kg/m® (5 m/s)* (1/2) (1 s* Kg/9.81 kgm) =
— 2420.99 Kg/m? = 0.242099 kg/cm® = 0.234 atm

4. Resultado

Se ejerceria una presion de 0.242 @/cmE o de 0.234 atm.

Problema 2.20

Se lleva una solucion de 1.84 de densidad relativa de un tanque a otro
por medio de una bomba de 5 HP y con una eficiencia del 65 por 100.
El gasto manejado es de 1.30 gal/min. Calcule el trabajo adicionado al
sistema por unidad de masa.
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1. Traduccién

P e K
I 1
| | !
1 |
[
I |
t L=13022- |
I min
' [
i |
i
—s_-@--. : t=7
I i
l 7=65% |
: @ = 5HP II
! |
2. Planteamiento
2.1 Discusion
La potencia real dada al fluido sera:
Preal =Py
El trabajo dado al fluido se obtiene por medio de:
T=2/L
2.2 Gasto
L=Lp
3. Calculos
3.1 Gasto

L =130 gal/min (1 ft*/7.48 gal) (1.84) (62.3 Ib/ft) = 1992.26 lb/min

3.2 Potencia real

Z real = 5 HP (0.65) = 3.25 HP
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3.3 Trabajo

P real _ftib min
T — — 3.25 HP (33 000) i Hp(1 992.26 lb)_
ft-ib
— — 53.83 ——
Ib
4. Resultado

—>
El trabajo proporcionado al sistema es de - 53.83 ft-Ib/Ib. El trabajo
tiene signo negativo porque se adiciona al sistema.

Problema 2.21

Un caballo de caldera BHP es igual a 33 475 BTU/h o la potencia nece-
saria para evaporar 34.5 Ib de agua por hora a 212 °F.

Si se queman 210 ft*/min de metano medidos a 11.7 I'ﬁu"?inz y 80 °F des-
prendiéndose 212.79 kcal/g mol de metano quemado, y si toda esta energia

se aprovechara en un 100 por ciento para la evaporacién de agua, ;qué ca-
ballaje tendria la caldera?

1. Traduccién

SO

T=80° :’ ‘

AHg = —212.79 kcal/g mol

|
1

|

|

|

i

@s = 210 f8/min . ql
|

1

I

|

|

|

[
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2. Planteamiento

2.1 Masa de metano

.‘,
(9]

=
Il

-~
-

2.2 Calor desprendido

~

Q —_— ﬁ A Hn
Energia
" Tiempo

2.3 Potencia

3. Cilculos

3.1 Masa de metano

3
& — 210 ft" ((o.3osrm)(1ooo:)=5958 I.

min fe Tm? min
rb. 1 atm
P=11.7 — = 0.7959 at
it (14.7 |’F) m
in®

T = (80 — 32)/1.8 = 26.6 °C = 299.66 °K
A = [0.7959 (5 958)]/[0.082 (299.66)] = 192.98 g mol de metano/min
3.2 Calor desprendido

Q =192.98 (—212.79) = —41 064.2 kcal/min

3.3 Potencia
2 = 41 064.2 kcal/min (BTU/0.252 kcal) (60 min/1 h) (1 BHP/33 475 BTU/h)
P = 292.07 BHP

4. Resultado

La caldera tendrd 292 BHP, aproximadamente.
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Problema 2.22

Indique qué tipos de procesos se estan efectuando en el siguiente dia-
grama PV y si se efectdia o no un ciclo

3@" ;'z;
. :4*
[~

1. Resultados

En el diagrama anterior se estan llevando a cabo dos procesos a volumen
constante, 1-2 y 3-4, un proceso a presiéon constante 2-3 y otro isotérmico,
0 a temperatura constante 4-5. Se lleva a cabo un ciclo porque la sustancia
utilizada en el proceso regresa a sus condiciones iniciales.

Problema 2.23

Los procesos para acondicionar aire se pueden presentar en una carta
psicrométrica en la que se representa la humedad del aire frente a la
temperatura. ;Qué procesos se estan llevando a cabo en el sistema si-
guiente?

Y = humedad
absoluta
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1. Resultados

De 1 a 2 se lleva a cabo un calentamiento a presién y humedad constantes.
De 2 a 3 se lleva a cabo una humidificacién adiabatica. De 3 a 4 se presenta
otro proceso de calentamiento isobérico.

Problema 2.24
Para llevar una sustancia del estado A al B se utilizan dos clases de
procesos. Indique cuél requerira de més trabajo

PA PA

Y
Y

1. Discusién

El trabajo se define mas bien como un proceso que como estado de un
sistema. Para conocer y calcular el trabajo debemos conocer cé6mo P
depende de V. Esto, a su vez, depende de cémo se hace el proceso, y por
lo tanto debemos esperar encontrar que procesos diferentes dan diversas
cantidades de trabajo, aun cuando el cambio de volumen del sistema sea
el mismo. Resumiendo, el trabajo depende del paso seguido. El trabajo
en un diagrama PV es igual al érea situada bajo las curvas: t = J Py dV.

2. Resultado

El drea situada bajo la curva en el proceso Il es menor que en el proceso |I.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 2.25
Convierta

BTU kcal

20
hfe’F 2 meeCs
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Resultado
0.027 kcal/m?s °C.

Problema 2.26

Un hidrocarburo produce 18500 BTU/Ib al quemarse completamente.
Si todo ese calor desprendido se convirtiera en trabajo, ;cuantos julios
por cada kilogramo de hidrocarburo quemado se producirian?

Resultado
Se generarian 42.96 (10° J/kg.

Problema 2.27

Calcdlese el trabajo consumido por un tren de 120 toneladas cuando re-
corre una rampa de 3 500 m de longitud y 1 por 100 de pendiente, despre-
ciando las pérdidas por friccion.

Resultado
El trabajo es de 4 200 000 Kgm.

Problema 2.28

Si el tren del problema anterior recorre los 3 500 m en veinte minutos,
;cual serd la potencia?

Resultado
La potencia es de 34 335 vatios.

Problema 2.29

;Cuél es el trabajo efectuado en el siguiente sistema, si la caja se
mueve 3 m?

-
50 kg

30°

A
\

3m
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Resultado
El trabajo es de 129.9 kgm.

Problema 2.30

Al quemar metano se desprenden 212.79 kcal/g mol. Si se queman 350 |
de metano medidos a 30°C y 700 mm de Hg icuantas kilocalorias se
desgrenderan?

Resultado
Se desprenden 2 760.87 kcal.

Problema 2.31

Una bala de caii6n de 100 kg viaja a una velocidad de 500 m/s. Encuentre
la cantidad de calor que se produciria si la bala se detuviera repentinamente.

Resultado
Se produciran 2990.43 kcal.

hubl'ema 2.32

Una bomba de 5 C.V. y con una eficiencia del 45 por ciento se usa para
bombear 500 gal/h de agua. ;Qué trabajo se le transmite al sistema?

Resultado
—_
El trabajo es de — 321.42 kgm/kg

Problema 2.33
Indique tres ejemplos de:
a) Sistemas abiertos
b) Sistemas cerrados

©) Sistemas aislados

Moblema 2.34

El ciclo empleado para licuar gases se puede presentar en un diagrama
entalpia-presion. Indique los procesos que se llevan a cabo.
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/

P = presién
SEoIuLIPIOS!

H = entalpia

Problema 2.35

El flujo mésico en un punto del sistema es de 6.47 (10-°) Ib- mol/sfts.
:Cual sera ese flujo expresado en kg mol/hm??
Resultado

El flujo serd de 1.136.

Problema 2.36
La viscosidad del agua a la temperatura de 15 °C es de 1 centipoise.
¢Cudl es el valor de esa viscosidad en Ib/fts?

Nota: 1 centipoise — 0.01 poise = 1 g/cms.

Resultado
La viscosidad es de 0.0006718 Ib/fts.

Problema 2.37

Demuestre que el nimero de Nusselt hD/k, el nimero de Reynolds
Dvp/p y el nimero de Pradit Cpp/k son adimensionales, reduciéndolos
a las dimensiones fundamentales M,L,T,9.
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Datos:

h = coeficiente de transferencia de calor
energia/(tiempo) (area) (diferencia de T)
D = didmetro
k = conductividad térmica = energia/(tiempo)
(area) (diferencia de temperatura/longitud)
u = velocidad
i = viscosidad = masa/(longitud) (tiempo)
p — densidad
Cp = Capacidad calorifica = energia/(masa) (diferencia de temperaturas)
Problema 2.38
Calcule la concentracién en % en peso, % en mol, y en gramos de
soluto por mililitro de solucién de 72.4 g de NaOH en 1000 ml de agua.
Resultado
La fraccién peso es de 0.0675, la fraccion mol de 0.0315, la concentra-
aon de 0.0698 gramos de NaOH por ml de solucién.
Problema 2.39
En una ciudad de Estados Unidos se anuncia una temperatura de 50 °F.
iSignifica esto que serd un dia muy caluroso?
Resultado R

Es un dia frio, la temperatura es de 10 °C,

Problema 2.40

Si se disuelven 350 g de cloruro de zinc anhidro (densidad relativa
291) en 650 g de agua, se obtiene una solucién cuyo volumen total a
20 °C es de 740 ml.

Galcule:

a) la densidad de la solucion
& Lla normalidad del ZnCl,

€« La molalidad del ZnCl,

& La fraccibn molar del ZnCl,
@) la fraccién peso del ZnCl,

® El % en volumen del ZnCl,
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Resultado

La molaridad es 3.46, la normalidad 6.92, la molalidad 3.93, la fraccién
mol 0.0662, la fraccién peso 0.35, el % en volumen 16.25.

Problema 2.41

:Cudl es la presion en milimetros de mercurio en el fondo de un tanque
de 30 pies de alto que esta abierto a la atmésfera y lleno de agua a 18 °C
y localizado en la ciudad de México?

Resultado
1259.18 mm de Hg.

Problema 2.42

¢Cudl sera la presion absoluta que debera existir en el punto D del
siguiente sistema para que esté en equilibrio?

Datos: En el punto A la presion manométrica es de 0, medida al nivel
del mar. El liquido tiene una densidad relativa de 0.9.

¢20 cm

Resultado

La presion en D es de 746.75 mm de Hg.
Problema 2.43

La densidad de una disolucion es de 8.8 libras por galon.

Encuentre las dimensiones que debe tener un tanque cilindrico, cuya
altura sea igual al diametro, para contener 5 toneladas métricas de dicha
disolucién.
Resultado

El volumen es de 4.737 m® y la altura de 1.82 m.
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Problema 2.44

Un cami6n petrolero contiene 4 000 litros de petr6leo de densidad igual
a 26 °APl a 15 °C. Calcule las toneladas de petroleo que transporta el
amién.
Resultado

El camién transporta 3.593 toneladas.

Problema 2.45

Si U es la energia libre molar, T la temperatura, P la presién, V el
volumen molar y H la entalpia molar, indique si es correcta desde el punto
de vista dimensional la siguiente ecuacion:

(55_?)9 = T(ii);(:*:)f“ (2 f)P
| Problema 2.46

¢Cual es la presion que existe dentro del tanque?

Pitm = 600 mm de Hg

i Besultado

La presion en el tanque es de 612.036 mm de Hg.

Problema 2.47
La variaciéon de la capacidad calorifica del metano estéd dada por:
Ep =a+bT+ cT? = 3.42 + 9.91 (10-°) T — (1.28) (10-°) T?
Donde 'Ep = B T U/Ib mol °R y T en grados Rankine.

¢Como se deberia arreglar la férmula para que el Cp diera en
kcal '’kg mol °K y la temperatura se diera en °K?
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Resultado

ap =3.42 + 17.838 (10—°) T — 4.147 (10-°) T?

Problema 2.48

Un manoémetro indica una lectura de 25 pulgadas de mercurio. La presion
barométrica es de 715 mm de Hg. Calcule la presion absoluta del gas en:

a) Pulgadas de mercurio

b) Libras por pulgada cuadrada
¢) Pies de agua

d) Atmosferas

e) Megabarias

f) Kilonewtons/m?

Resultados

—
La presion es igual a 53.14 pulgadas de Hg, 26.1 Ib/pulg?, 60.22 pies de
agua, 1.775 atm, 1.801 megabarias, 180.1 kN/m?.

Problema 2.49

Una escala de temperaturas que aln se usa en algunos paises europeos

es la de Réaumur. En esta escala 0 °Re corresponden a la temperatura

de fusiéon del hielo y 80 °Re a la temperatura de ebullicion del agua. |

;Cudl es la temperatura del cero absoluto en esta escala?

Resultado

La temperatura es de —218.4 grados Reaumur.

Problema 2.50

;Cuél es el porciento en peso de sal contenido en una disolucion satu-
rada a 0 °C? ;Cuéntos kg de sal habréa disueltos en 1 250 litros de disolucion?

Datos: A 0°C una disolucion de agua y sal contiene 23.5 g de sal por
1000 cm® de disolucién que tiene una densidad de 1.16 g/cm’.
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Resultado
Se disolveran 29.3625 kg de sal.

Problema 2.51

¢Cual sera la presién dentro de la tuberia, si se mide la presién con un
manometro como el que se muestra en la figura?

agua

1 Pum = 760 mm Hg.

20 cm

mercurio

. Besultado
La presion en la tuberia es de 1.178 atmosferas absolutas.




CAPITULO 3

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
GENERALIDADES



OBJETIVOS

Al terminar de leer el capitulo, el lector: a) Conocera
los diversos tipos de balances de materia que pueden
presentarse. b) Podrd plantear problemas de materia.
¢) Conoceré los diversos tipos de balances de energia
que pueden presentarse. d) Serd capaz de plantear
balances de energia.

BREVE RESUMEN TEORICO

Los balances de masa y de energia se basan en la aplicacién correcta
de las leyes de la conservaciéon de la masa y la energia y pueden llegar
a ser muy complicados. S6lo la resolucién sistematica de muchos de ellos
creara la intuicién necesaria para resolver casos nuevos. Un balance de
materia o de energia es un procedimiento que lleva la contabilidad exacta
de la materia entrante y saliente de un proceso. El balance de materia se
basa en la ley de la conservacion de la masa enunciada por Lavoisier de la
siguiente manera: Nada puede crearse y en cada proceso hay exactamente
la misma cantidad de sustancia presente antes y después de que el pro-
ceso haya sucedido. Solamente hay un cambio o modificacién de la ma-
teria. El balance de energia se basa en la ley de la conservacién de la
energia enunciada por Hemholtz, que indica que la energia para un pro-
ceso quimico no se crea ni se destruye, sélo se transforma.

Basandose en las leyes anteriores se puede escribir para un proceso
0 un equipo lo siguiente:

Rapidez de Rapidez de Rapidez con
entrada de la salida de la la que se

materia en = materia en + acumula la

el proceso el proceso materia en el

o equipo 0 equipo proceso o equipo

proceso M.

M,
-» 1 °
O N equipo

[107]
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dM
M'| —_— M —
2 + o
En donde
M, = Gasto entrante (Masa/tiempo)
M. = Gasto saliente (Masa/tiempo)
dM .
T Acumulacién de masa

En muchas ocasiones los balances deben efectuarse para alguna o algu-
nas sustancias en especial. Esto da origen a los balances parciales. En los
balances parciales de masa se tiene en cuenta que una especie quimica
puede aparecer o desaparecer por medio de una reaccion quimica, por lo
que hay que incluir el término de generacién. En general el balance par-
cial para la sustancia i quedaria como:

Rapidez de Rapidez de Rapidez de Rapidez de
entrada de 'salida de acumulacion generacion
la sustancia la sustancia de la de la
ien el = ien el + sustancia + { sustancia
proceso o proceso o en el proceso i en el
equipo equipo o equipo proceso
o equipo
M, proceso M.
equipo
) X,
d (M x')
M, )("l_—._M2 x’2+ __dﬂ__ +n V
En donde:

x, = fraccion masa de la sustancia i a la entrada
x, = fraccion masa de la sustancia i a la salida
kg de i

h m?
V = volumen del reactor

r, — generacion de i
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El término rapidez neta de acumulacién de masa puede ser positivo,
negativo o cero, segin haya aumentado o disminuido la materia acumulada
0 que no exista ninguna acumulacién. Cuando, en un proceso, la cantidad
de materia entrante es igual a la cantidad de materia saliente se dice que el
proceso trabaja a régimen permanente. En el régimen no permanente o
transitorio las condiciones varian con el tiempo.

En los procesos empleados en ingenieria quimica no hay rapidez neta
de apariciéon de materia en un sistema termodinamico.

BALANCES SIMPLES DE MASA

Se llaman balances simples de masa aquéllos en los que no hay reaccion
quimica o en los que no se necesita alguna ecuacién o grafica de equilibrio
fisico para su resolucién, y en que, ademds, el régimen de operacion es
permanente. En general, se pueden presentar los siguientes casos de balan-
ces simples de masa:

a) mezclado

b) separacién

€) contacto a contracorriente

d) contacto en paralelo

e) balance con recirculacién

f) balance con derivacion

MEZCLADO

Los balances simples de mezclado se presentan cuando dos corrientes
se unen para dar una o mas corrientes de salida. En el caso mas simple
tendremos:

Balance total de masa
M, + Mg = M.

Balance parcial del componente i de la mezcla
M,\z; <+ Mﬂz;3 = Mcz::
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SEPARACION

Este tipo de balance se efectia en procesos o equipos en los que hay
una corriente de entrada y dos corrientes de salida.

it

'~ Balance total
Mg = Mg + Mg

Balance parcial del componente i
M;.;Ziz —_ Mpzl}__ + M(‘;ZIG

CONTACTO A CONTRACORRIENTE

En este tipo de balance se tienen dos corrientes de entrada y dos de sa-
lida y dichas corrientes viajan en direcciones opuestas en el proceso o en
el equipo. [T TTTTToTooTTO .

Balance total IS |
My + My = M; + Mg
Balance parcial de componente i

M“z‘H + Mlz‘l = M,zj + szix
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CONTACTO EN PARALELO

Existe cuando se tienen dos corrientes de entrada y dos corrientes de
salida que viajan en la misma direccién dentro del proceso o del equipo.

Balance total

ML + MM = MN + Mo
Balance parcial del componente i

Min_ + MMZ‘;\{: anir + Mozi0

BALANCES CON RECIRCULACION

En ciertos procesos es necesario retroalimentar el material a la unidad de
que proviene con objeto de enriquecer los productos, reprocesar el mate-
mal que no sufri6 cambios, aumentar rendimientos, etc. En estos procesos

Bos balances de materia son una combinacién de balances de separacién y
mezclado.
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Balance en la envolvente | (separacion)
MA —_ Mc + MD

Balance en la envolvente Il (separacién)
s = Mp + Mp

Balance en la envolvente Ili (mezclado)
Ma + Mz = Mg

Balance en la envolvente 1V (separacion)
Mg = Mg + Mc

BALANCES CON DERIVACION

En ciertos tipos de procesos la corriente principal se divide en dos co-
rrientes paralelas: una que alimenta al equipo, y otra que se mezcla con
la corriente que sale del equipo. El objeto de esta separacion es el de man-
tener una uniformidad en la concentracién de descarga. También se logra
con esta operacion tener equipos de tamano mas reducido de los que se
tendrian si se alimentara toda la corriente. Los balances que se presentan
son parecidos a los obtenidos en recirculacion.
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>
®

unidad
de
proceso

Balance en la envolvente | (separacion)
My =Mce + Mg

Balance en la envolvente Il (separacién)
MF pmr MD + ME

Balance en la envolvente Il (separacion)
M.a — MB + MF

Balance en la envolvente IV (mezclado)
Mg + Mp = Mc

BALANCES USANDO EL EQUILIBRIO FISICO

Muchos de los procesos utilizados en la industria quimica tienen que ver
con las llamadas operaciones de transferencia de masa. En estas operaciones
los balances estan gobernados no sélo por las corrientes entrantes y sa-
Bentes, sino también por el equilibrio fisico que determina la concentracién
maxima que puede existir de cada componente en cada una de las fases
que se ponen en contacto.

El equilibrio se puede presentar en forma de tablas, ecuaciones o grafi-
@s. Las variables principales que determinan el estado de equilibrio son:
k2 temperatura, la presion y la concentracién de las sustancias en las fases.

Un ejemplo ilustrativo de lo anterior es el caso de la disolucién del
doruro de sodio en agua a 20 °C. A partir de datos experimentales se
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puede demostrar que la cantidad maxima de cloruro de sodio que se puede
disolver en agua a esa temperatura es de 36 partes en masa por cada 100
partes de agua. Si se agrega mas sal, ésta permanecerd en el fondo del
recipiente sin disolverse.

Por la importancia de estos balances se dedicaran algunos capitulos de
este libro a las principales operaciones de transferencia de masa, y se
trataran en ellos con mas detalle los equilibrios fisicos que los gobiernan.

BALANCES CON REACCION QUIMICA

Cuando hay una reacciéon quimica, los compuestos individuales que for-
man las corrientes cambian en cantidad, y aun pueden llegar a desaparecer
mientras se crean otros. En estos casos, el balance gira alrededor de la
reaccion quimica: esto es debido a que los simbolos y férmulas que
se emplean al escribir las ecuaciones quimicas tienen un significado tanto
cualitativo como cuantitativo.

LA ECUACION QUIMICA; ESTEQUIOMETRIA

Los quimicos representan cada reaccién quimica con una ecuacién que
resume la informacién minima necesaria sobre las proporciones relativas
de las sustancias que toman parte en una reaccién y los productos que
de ella se obtienen.

La reaccion quimica tiene su base en la ley de la conservacion de la
materia que dice: “en cualquier reaccién quimica la masa total de los
productos es igual a la masa total de los reactivos”.

Toda ecuacion quimica indica la naturaleza de los 4tomos y la supuesta
composicién de las moléculas que intervienen en la reaccién quimica, lo
mismo que la proporcién de las moléculas en los productos. Estas relacio-
nes se expresan por medio de férmulas.

Férmula

La formula de un compuesto expresa el nimero y la clase de los atomos
existentes en dicho compuesto. Esta formula es una especie de clave
disefada para presentar la informacién de manera apropiada. La solucién
de la clave es la masa atémica de los elementos; esta masa atémica (o
peso atdmico) indica la masa relativa de los atémos. Los pesos atomicos
de los elementos se encuentran en la llamada tabla de pesos atdbmicos (Apén-
dice II).
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Peso molecular

El peso molecular de una sustancia es igual a la suma de los pesos
atomicos de los elementos que la componen.

Para efectuar los cdlculos sobre pesos moleculares se procede de la
siguiente manera: se escribe la férmula del compuesto y se multiplica
el peso atémico de cada elemento por el nimero de atomos representado
en la férmula por los subindices.

Se suman los valores obtenidos para cada uno de los elementos; dicha
suma representa el peso molecular.

Composicion

Conociendo la férmula de una sustancia, se puede calcular su com-
posicion centesimal en peso, es decir, el porciento en peso de cada ele-
mento en dicha sustancia. Para ello se puede efectuar el siguiente proce-
dimiento:

Se calcula el peso total de cada uno de los elementos multiplicando el
peso atémico de dicho elemento por el nimero de atomos que contiene
la férmula dada.

Se calcula el peso total de cada elemento entre el peso molecular y se
multiplica la fraccién por 100.

Mol

El mol o gramo mol es la cantidad de sustancia de un sistema que
contiene un numero de entidades elementales iguales al nimero de 4tomos
que hay en 12 g de carbono 12.

Un mol de una sustancia, elemento o compuesto contiene siempre un
aamero fijo de dtomos y moléculas, cuyo valor se conoce como el nimero
de Avogadro (N) igual a 6.02 (10)%.

La cantidad de sustancia contenida en un mol se indica en unidades de
masa y se obtiene expresando en gramos o en cualquier otra unidad de ma-
sa el peso molecular o peso atémico de dicha sustancia.

Balanceo

Al escribir la ecuacion quimica se debe tener cuidado de balancear
B ecuacion, de manera que el mismo nimero de dtomos de cada especie
aparezca en ambos lados de la ecuacion.
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Se denomina balanceo de una ecuacién quimica a la determinacion
de los coeficientes numéricos que se deben anteponer a las formulas de
las especies participantes en una reaccion quimica para que se cumpla
la ley de la conservacion de la masa.

Balances

Las reacciones quimicas estan escritas para moles, de manera que la
ecuacion: )

C+ 02__) COz

nos indica que una molécula de carbono reacciona con una molécula de
oxigeno para dar una molécula de bidxido de carbono.

Se puede notar que, en la ecuacion anterior,

{Moléculas salientes} # {Moléculas entrantes}

Es decir, que en general, en una reaccion quimica los moles no se
conservan. Ahora bien, sabiendo los moles que reaccionan y la composicion
quimica de los compuestos que entran en la reaccién es posible saber el
peso reaccionante y el saliente. En la ecuacion anterior
12 kg de carbono + 32 kg de oxigeno — 44 kg de bioxido de carbono

De donde se puede observar que:

{Masa entrante a una reaccion} = {Masa saliente en una reaccionj

También en la misma ecuacién se puede advertir que un atomo de
carbono entrante produce un dtomo de carbono saliente, contenido este
altimo en la molécula de bioxido de carbono, y que los dos atomos de
oxigeno entrante salen también formando parte de la molécula de bioxido
de carbono; de manera que:

atomos entrantes a la reaccién atomos salientes de la reaccion
quimica. —{quimica
De lo anterior se puede ver que es posible trabajar a base de kilogramos
atomos, o sea, el peso atomico expresado en kilogramos, pues los kg
atomo de un elemento entrante deben ser igual a los kg atomo salientes.
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BALANCES EN REGIMEN NO PERMANENTE

En el régimen no permanente o transitorio las condiciones varian con el
tiempo, por lo que es necesario escribir el balance de materiales en forma
de ecuacion diferencial. La ecuacién diferencial resultante debe integrarse
y las constantes de integracion se evalGan a partir de los valores limite.

BALANCES DE ENERGIA

En un balance total de energia se toman en cuenta las transferencias de
energia a través de los limites del sistema

{- 1o

M1 Mz
proceso
>—>— "% O>—®
E, equipo E,
Rapidez de Rapidez de Rapidez con
entrada de salida de la que se
la energia = la energia + acumula
en e| proceso en el proceso la energia
0 equipo O equipo en el proceso
0 equipo
d (ME)

ME+ Q-1=M, Ee-{——a'a-—

En donde
E, = energia por unidad de masa asociada con la masa entrante 1
E; = energia por unidad de masa asociada con la masa saliente 2
Q = calor neto entrante al proceso o equipo
© = Trabajo neto entrante al proceso o equipo.

Ciertos tipos de energia estan asociadas con la masa que fluye, otros
tipos, como el calor y el trabajo, son sélo formas de transmision de ener-
gia. _

Entre los tipos de energia asociadas con la masa que con mas frecuen-
cia se emplean en ingenieria quimica estan:

EC = energia cinética
EP = energia potencial
EPe — energia de presion
U = energia interna.
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Si aplicamos la ecuacién de balance de energia de forma que interven-
gan todas las energias involucradas se obtendria:
d (EM)
L, (EP, + EC, + Epe, +Uy+Q-1="L (EC, + EP: + EPe; + U.) + a0

Entalpia

Relacionada con la energia interna de un sistema estd la entalpia. Esta
es una funcién de estado Gtil al trabajar con procesos que se efectian a
presién constante.

Por definicién

H=U+ PV

También a presién constante, si no hay cambio de estado

AH = Q, = C, AT

O sea, el cambio de entalpia en un sistema es igual al calor s6lo cuando
el proceso se lleva a cabo a presién constante. En un proceso a presion
constante en el cual se desprende calor, el AH es negativo; esto significa
que el estado final del sistema tiene menor entalpia que el inicial. Si el
AM es negativo, el proceso es exotérmico; si es positivo es endotérmico.
Al usar las entalpias el balance quedaria:

EM
L (EP, + ECy + H) + Q — 1= Ls (EC, + EP, + Ho) + ""de’
Si
L|:L3:‘_
L (AEE—i—AEp—f—;\H):Q—‘E
En donde

AEC = EC, — EC, .", AH =H, — H,

En los balances anteriores se debe tener cuidado con las unidades que
se empleen. El sistema mas empleado en la actualidad es el SI. En ese sis-

2
tema, las unidades de AE., AE;, y AH estan en J/kg o % Si L se da en kg/s,

todos los términos quedarian en W, incluyendo Q y 1, por ello, se dice
que con frecuencia en vez de efectuar balances de energia, se emplean
balances de potencia. Independientemente del sistema empleado, lo mas
importante debera ser que se empleen unidades homogéneas en todos
los términos de la ecuacion.
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Para lograr las mayores simplificaciones posibles a las ecuaciones de
balance de energia, se deberin seleccionar apropiadamente los limites del
sistema.

El término Q, o sea el calor neto, debera evaluarse mediante el calculo
del calor entrante al sistema, menos el calor saliente del mismo. Con fre-
cuencia en muchos sistemas el calor saliente, es debido a las pérdidas de
friccion en el equipo o proceso I F.

El término t, o sea el trabajo neto, debera evaluarse restando al trabajo
entrante al proceso o equipo, el trabajo saliente. En termodindmica se suele
usar la siguiente convencién para dar signo al trabajo y al calor:

Calor entrante positivo
Calor saliente negativo
trabajo entrante negativo
trabajo saliente positivo

Sin embargo en otros libros modernos se da signo positivo a lo que

entra y negativo a lo que sale. En este libro se emplearé la convencién
tradicional.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 3.1

¢Cuantos metros cibicos diarios de agua de mar se deberian tratar para
obtener: a) una tonelada de NaCl, b) una tonelada de Mg Cl,, c) una tone-
lada de NaBr

Datos: El analisis de agua de mar indica que ésta contiene 2.8% de

NaCl, 0.5% de MgCl, y 0.0085% de NaBr en peso y que la densidad rela-
tiva de aquélla es de 1.03.

1. Traduccién

. 1 :Jra NaCl
planta quimica 8 | ton
dia
ton
dia

MgCi;

NaBr

(er), = 1.03
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2. Planteamiento

2.1 Discusion

Siguiendo la ley de la conservacién de la materia, la cantidad de sales
entrantes al proceso debera ser igual a la saliente.

de ustancia i al e )
la s € la sustancia i del sis-)=0

sistema termodina- ...
Eoe tema termodinamico.
1 .

Rapidez de entrada {Rapidez de salida de}
2.2 Ca para 1 ton/dia de NaCl
Capgly,o X = Lya
2.3 Ca para 1 ton/dia de MgCl.
Capglyo x?{gm‘:l‘mcb
2.4 Ca para 1 ton/dia de NaBr

Capy Pu,0 X B = L Ganr

3. Calculos
3.1 Gasto necesario para obtener 1 ton de NaCl

Ca (1.03) (1 ton/m? (0.028 ton NaCl/ton total) = 1 ton NaCl/dia
Ca = 34.67 m*/dia

3.2 Gasto necesario para obtener 1 ton de MgCl,

Ton MgCl, ] ton MgCl,
ton total dia

ton

Ca (1.03) (1 —-) (0.005)
m

Ca = 194.17 m®/dia

3.3 Gasto necesario para obtener 1 ton/dia de NaBr
Ca (1.03) (1 ton/m? (0.000085) ton Nabr/ton total =1 ton NaBr/dia
Ca = 11422 m*/dia

4, Resultados

Para obtener una tonelada diaria de NaCl se deberian tratar 34.67 m*/dia
de agua de mar. Para obtener 1 tonelada de MgCl. se necesitarian
194.17 m*/dia, para una tonelada de NaBr se deberian tratar 11 422 m®/dia.
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Problema 3.2

Para fabricar polvora se necesitan tres sustancias, que son: azufre, carbén
y nitrato de potasio en proporcién de 10, 15 y 75% en peso. Estas sustan-
cias se deben rnoler finamente y mezclarse con cuidado para dar el producto
final.

¢Cudnta cantidad de cada materia se necesitara para producir 4 toneladas
de pélvora por dia?

1. Traduccién

T e e e e i e e i e | 1 — carbun

| 2 — azutre
| 3 — nitrato
3 4 — polvora

= 4 ton/dia

e e e e e e e e ) S

wi =0.10

Wi =0.15
KNOy

We ' =075

2. Planteamiento
2.1 Balance de materiales

Rapidez de salida
de ‘materia del sis-{ 0
tema termodinami-|{

CO.

Rapidez de entrada
de materia al siste-)—
ma termodinamico.

Si+S8+8 =5
S.w, + S4W4KN03+ S,wi =S5,
W+ WiNOs 4wl — 1
S,wi=5,
S, WJKNO3: S,

3. Calculos

3.1 Balances




122 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

3.2  Carbon
S, wS = S, = 4000 (0.15) = 600 kg/dia

3.3 Azufre
S, ws =S, = 4000 (0.1) = 400 kg/dia

3.4 Nitrato

S, = S, —(Sy + S2) = 4000 — (600 + 400) = 3000 kg/dia

4. Resultados

Se requieren 600 kg/dia de azufre, 400 kg/dia de carbén y 3 000 kg/dia
de nitrato de potasio.

Problema 3.3

En un proceso de cristalizacion se obtienen 695 kg de cristales de
Na,COs + 10 H,O por hora; dichos cristales se pasaran a un secador para
obtener un producto que consiste en cristales de Na,CO; anhidro. ;Qué
cantidad de agua se quité en el secador? Si los cristales se secan en corriente
paralela con aire que tiene iniciaimente 0.09% de agua en peso, iqué
cantidad de aire se necesitara para secar los cristales si el aire sale con un

0.79% de agua en peso?

1. Traduccion

EREr=" TTT T T TN 1 — gases entrantes

2 — cristales entrantes
3 — cristales secos
4 — gases humedos
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2. Planteamiento

2.1 Balances

Rapidez de entrada de} (Rapidez de salida de
Balance total: materia al sistema ter-y~{materia del sistemay= 0
modinamico. termodinamico.

Sz“l‘ G1:(;4 +53

Balance de Na,CO, Balance de agua

Na,CO,__ Na,CO, H,0 H,0__ H,0 H,0
Szwz *"statl2 ! S::W;:2 + GIYIZ _quqe +SSW32

w1 2® Fraccién masa de agua en la corriente solida 3.

3. Cilculos

3.1 Balance
Balance de Na,CO,
695 (W:“zcoa) =8,

wfzoes el agua en los cristales iniciales; ésta se obtiene mediante el peso
molecular de los cristales

PMNazcoa = 106 Plf\/‘l,m,?cc,3 L0 H0 = 286
w3*2%% = 106,/286 = 0.37 W% = (cristales anhidros) = 1
695 (0.37) = S,

s = 257.15 kg/h

Balance de agua

695 (1 — 0.37) + G, (0.0009) = 257.15 (0) + G, (0.007)
' 437.85 + G, (0.0009) = G, (0.007) _ (1)

Balance total
695 + G, = 257.15 + G, _ (2)

Resolviendo simultaneamente (1) y (2)

G = 6675.4 kg/h G. = 437.85 + 6675.4
= 7113.25 kg/h
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3.2 Agua evaporada

S, — S; = 695 — 257.15 = 437.85 kg/h

4. Resultados
Se quitan 437.85 kg/h de agua.

Se necesitan 6675.4 kg/h de gases entrantes para secar los cristales.

Problema 3.4

partiendo de una solucién céustica al 10% se deben obtener 500 kg por
hora a una concentracion del 509% mediante evaporacion.

Determine el flujo de alimentacién y el agua evaporada.

1. Traduccidén

1
e e ) Le = 500 kg/h
NaOH

xc = 0.50

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Este es un problema de separacion, aplicado a la operacion de evapora-
cion.
2.2 Balance de masa

Balance total
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Rapidez de entrada de) (Rapidez de salida de
Ly = Lc + G {materia al sistema ter- materia del sistemajy=0
modinamico. termodinamico.

Balance de soluto

LXx* — L x¥°" — 0; (Rapidez de entrada de
la sosa del sistema)= 0
termodinamico.

la sosa al sistema ter-)—

{Rapidez de salida de}
modinamico.

3. Calculos

3.1 Balances
La = 500 + Gg
L, (0.1) = 500 (0.5)
La = 250/0.1 = 2 500 kg/h
Gz = 2500 — 500 = 2 000 kg/h

4. Resultados

El flujo de alimentacién es de 2 500 kg/h
El agua evaporada es de 2 000 kg/h

Problema 3.5

La separacién de una mezcla de benceno, tolueno y xileno se lleva a
cabo en dos columnas de destilacién.

A la primera columna se le alimentan 100 kg mol/h de una mezcla del
40% en mol de benceno y el resto de tolueno y xileno. En el domo de la
primera columna se obtienen 40 kg mol/h de destilado con una composicién
del 95% en mol de benceno, y el resto de tolueno y xileno, los cuales
estdn en relacién de 10 a 1.

Los fondos de la primera columna alimentan a la segunda. De esta co-
lumna sale un destilado que contiene 5% de benceno en mol y el resto
de tolueno y xileno, los cuales estan también en relacién de 10 a 1.

Por el fondo de la columna se obtiene xileno con 1009% de pureza.

Determine los flujos totales y parciales de las diferentes corrientes.
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1. Traduccién

2 = 40 kg mol/h

n
~

s 1| 21

]
o
&

Ti = 100 kg mol/h

b
xr. = 0.40

o
]

2,0 %
(]
i
=]

2. Planteamiento

2.1 Discusion

| Al presentarse dos 0 mas equipos en un proceso, €s posible tener un
| _ balance total alrededor de todo el proceso y balances totales alrededor de
|

|

cada equipo.
_ Son posibles también los balances parciales de sustancias alrededor de
| todo el proceso y alrededor de cada equipo.
I 2.2 Balances alrededor de todo el proceso.

Total Rapidez de entrada de ma- {Rapidez de salida de materia} |
0 —{teria al sistema termodi-; ldel sistema termodinamico. :
namico.

T,=C+GC+1L |
Balances parciales !

de benceno ;
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HEEEII)Eﬂcem> = a‘;?t;encenu + E;':i‘,rcnceno +L"§?enceno
de tolueno
ﬂl‘::it‘nluema = Gyytolveno | G, tolueno +I&;nluen(;
23 Balances alrededor del equipo |
L=GC+1L
L benceno — 6;y'lz:eneenu + LEbenceno

1
T~ —~~ 1 T =l
Lix:o]uenu - Gzy'; o 4 L-'M'a

24 Balances alrededor del equipo I
i:a = 64 + t;

—~— —_—— P~
L3x;°]“'m° =g ¢} IYEOI““D + L&‘gnluenn

La}‘gnncenn - 6‘?: 4 Hf;i‘-';—

3. Calculos
3.1 Balances alrededor de todo el proceso
100 (0.40) = 40 (0.95) + G, (0.05) + L, (0)
G. = 40 kg mol/h
Balance total
100 = 40 + 40 + L,

.. Ty = 20 kg mol/h

32 Balance alrededor del equipo |
total 100 = 40 + L,
T, = 60 kg mol/h
de benceno _
100 (0.40) = 40 (0.95) + 60 (xbenceno)

xhenceno — 0.03333 kg mol benceno/kg mol totales

L ”jl:u]uenn + xileno — 0.9666
3
33 Balance en la corriente G,

?Eﬂ]ll(.‘nl)/?;ill‘ntl =10
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62")';;ilunl} + ‘]0 62?;“‘:"" — 2
o, Goyrteno = 2/11 = 0.1818

: ?;ill‘::n o 0_004545 "}'.;—(]luenl: — 0.04545

3.4 Balance en la corriente G,
Frotueno /gilens — 10
Gyiteno 4 Gitoluene — 40(0.95)
Cayteno + 10 Gyteno = 38
Cayyileno = 38/11 = 3.4545 kg mol/h
yileno — 0.08636 kg mol/kg mol totales yrolueno — 0.8636

3.5 Balance total de xileno

100 Gxlens) = 20 + 40 (0.08636)

Frileno — 0.234545 kg mol xileno/kg mol total

Fhenceno — 0.3654

3.6 Balance de xileno en corriente 3

100 (0.234545) = 40 (0.004545)) + 60 xxileno

Fuileno — 0.3878

"x";n]uenu — 0'5789 L
4. Resultados
Fraccién mol Fraccion mol Fraccion
Corriente kg mol/h de benceno de tolueno mol de xileno
1 100 0.4 0.3654 0.2345
2 40 0.95 ' 0.04545 0.004545
3 60 0.0333 0.5789 0.3878
4 40 0.05 0.8637 0.0863
5 20 0 0 1
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Peablema 3.6

Una columna de absorcién de SO, se disefha para producir una solucién
acuosa de SO.. Si el agua de entrada contiene 5% de SO, y el agua de
salida 20% de SO,, ;qué cantidad de solucién al 5% se necesita para
obtener 100 kg/h de solucion de SO, al 20%? ;Qué cantidad de gases
se deben tratar si los gases entrantes contienen 60% en peso de SO,
¥ los salientes 297

1. Traduccion

]
1
1
1
1
1
Gz
80,
. y " =0.02

1
I

y?oxzﬂ.ﬁﬂ 1 4
G =1 :
I

2. Planteamiento
2.1 Discusion
Este es un problema de balances a contracorriente.
22 Balances
Balance total
CG+L=L+G;
Balance parcial de SO,

Giy$%: + LuxS0: — G,y$0: 4 Las0,
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x$0; = fraccion masa de SO; en la corriente 4
y$0: = fraccion masa de SO; en la corriente gaseosa 1

Balance de H,O
L ﬁ;{?{) — L_‘x:l.‘,()

3. Calculos
3.1 Balances

Balance total
G, + Ly = G; + 100 kg/h

G, (0.60) + L, (0.05) = G, (0.02) + 100 (0.2)
Balance de agua

L, (0.95) = 100 (0.8)
L = 84.2 kg/h
.G + 842 =G, + 100
G, (0.60) + 84.2 (0.05) = G, (0.02) + 100 (0.2)

Resolviendo simultaneamente
G, = 10.87 kg/h

G, = 26.67 kg/h
4. Resultados

Se requieren 84.2 kg/h de la solucién al 5%.

Se deben tratar 26.67 kg/h de gases que contienen 609% de SO..

Problema 3.7

Para formar una soluciéon de sosa caustica al 4% en peso se efectia el
siguiente proceso:

Se disuelve sosa céaustica solida con agua; una parte de la corriente se
lleva a un recipiente con sosa caustica solide, de donde sale con un 17%
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de sosa, la otra parte del agua se deriva uniéndose posteriormente en pro-
porcion tal que dé la solucion al 4%. ;Qué porcentaje de agua debe deri-
varse a traves del saturador, si se requieren producir 2 ton/h de solucion
al 4%? ;Qué cantidad de agua debe meterse por cada corriente?

1. Traduccién

@—@-—@—. recipiente

NaOH NaOH NuOH
Xy = Xz = X3

= 0.00

2. Planteamiento
2.1 Discusidn

Este tipo de problemas se resuelve mediante balances en los puntos de
union de las corrientes.

2.2 Balance total (alrededor de todo el proceso).
L, 4+ SNaOH — |,
2.3 Balance parcial de NaOH
LixNaOH | GuNaOH — LaxNaOH

2.4 Balance en el punto de unién

Balance total
L+L=L
Balance de NaOH
LexNaOH | [xNaOH — LaxNaOH

2.5 Corriente derivada

(Ls/Ly) (100)
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3. Calculos

3.1 Balances alrededor de todo el proceso

L, + S=2ton/h S (1) = 2(0.04) S = 0.08 ton NaOH/h
, = 1.92 ton/h

3.2 Balance en el punto de. union

Ls + Ls = 2ton/h L (117) = 2 (0.04) .", Ls = 0.47 ton/h
L, — 2 — 0.47 = 1.53 ton/h
3.3 9% derivado

L. = 1.92 — 1.53 = 0.39 ton/h
(Ls/Ly) (100) = (1.53/1.92) (100) = 79.68%

4. Resultado

Se debe derivar el 79.68% del agua entrante. Incorporandose 1.92 ton, %
de agua, se derivan 1.53 ton/h y 0.39 ton/h se meten al saturador.

Problema 3.8

;Cuantos kg mol/h de O, se requieren para quemar 100 kg/h de coque
a CO,;?

1. Traduccién

1 — agua

2 — coque

3 —~ aire

4 — gases de combustitn
5 — vapor
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Reaccion C + O, — CO,
2. Planteamiento

2.1 Discusién

Este problema se resuelve utilizando la reaccién quimica. En ella, por
cada mol de carbono quitado aparece un mol de biéxido de carbono.

2.2 Kg mol de coque quemado

S¢ = S¢/PM¢

2.3 Balance de oxigeno necesario

Rapidez de entrada del oxigeno = Rapidez de combustién del carbo-
no.

SC = GO: = Geo,

3. Calculos

3.1 kg mol de coque
SC = 100/12 = 8.33 kg mol/h

3.2 kg mol de O,
SC = GO = 8.33 kg mol/h

4. Resultado

Se necesitan 8.33 kg mol/h de oxigeno para quemar 100 kg/h de coque
a CO..

Problema 3.9

Un tanque cuya capacidad es de 500 kg contiene 300 kg de agua. Si se
alimentan 2 kg/min de agua y simultineamente se descargan 1.25 kg/min,
calcule el tiempo de llenado del tanque.
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1. Traduccion

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Este problema es de régimen transitorio; para resolverlo se necesitard
una ecuacion diferencial que represente el fenémeno.

2.2 Balance total

. Rapidez de salida Rapidez de acumula-
Rapidez de entrada del agua en el sis-[ _ cion de agua en el
de agua en el siste-¢ = Mema termodinami-{ — |sistema termodina-
ma termodinamico. co. mico.

l.: - l-z == dV/dﬁ

0=0 V = 500
(L, = L) di = dv

6=20 VvV = 300
L -L)0=AV.. 0 =AV/(L, — L)

3. Calculos

3.1 Tiempo de llenado

500 - 300 200 kg

. 266.66 mi
2—125 075 kg min min

) =

0 - 4h 26 minutos 39 segundos

4. Resultado

El tanque se tardara en llenar 4 horas, 26 minutos y 39 segundos.
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Problema 3.10

Un filtro prensa contiene 20 marcos que se usarin para filtrar unos lodos
que tienen 10 kg de solido seco por 100 kg de mezcla solido-liquida.

Las dimensiones interiores de cada marco son 50 cm por 50 cm por 2.5
¢m de grueso. lLa torta formada en-la filtracion es incompresible y con-
tiene 0.7 kg de solido seco por kg de torta. ;Cuéntos kg de filtrado libre
de solidos pueden obtenerse antes de que el filtro se llene con una torta
humeda que tiene una densidad de 1 440 kg/m?3?

1. Traduccion

2.5

2. Planteamiento

20 marcos
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2.1 Discusion
La base esta dada por los kg de torta que pueden cubrir el filtro.

2.2 Masa de torta

h, (h;) (h;) (nimero de marcos) (g torta) = M,

2.3 Solidos en la torta

solido — sOlido
Msz = sz;

2.4 Balance de solidos y filtrado

L]x'lu'ﬂilln -= szzt‘llidu 2 LI — sz;tilidu;rx:(')lido

3. Calculos

3.1 Masa de torta

(0.5) (0.5) (0.025) (20) (1 440) = 180 kg de torta

3.2 Solidos en la torta
180 (0.7) = 126 kg de sélidos = M xjSlide

3.3 Mezcla que se debe filtrar
L, = 126/0.1 = 1260 kg
3.4 kg de filtrado _
LxH0 =1260 (0.9) = 1134 kg de filtrado libre de sélido.

4. Resultado

Se deben obtener 1134 kg de filtrado para que se llenen los marcos
de torta.

Problema 3.11

Por una tuberia de dos pulgadas de didmetro interior fluyen 600 |/min
de una solucion que tiene una densidad relativa de 1.2. Calculese el AH
en kcal/kg si el fluido se mueve a través del siguiente sistema y la potencia
de la bomba es de 10 HP
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Ca; = 600 |/min

l
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
]

I
}
) I
Di=2in ]
2 =5HP ] Az = 20m
|
|
Q = 300000 BTU/h |
77; ;////// S S S S
/) % '
j : 5 pr = 1.2 i
777777 |
1 ]
e e e e e e o e e e e e e e I
1. Planteamiento
1.1 Balances
Li=L L=Ca xp

Ly (AEC + AEP + AH)=Q — <
2. Cdlculos

2.1 Balance de materia

! ;"‘" x 1.2 kg/l = 12 kg/s

5

L, =600 I/min x

2.2 Velocidades
Debido a la posicion 1 u, =0
u. g A, = Lo

) 12 kg/s — 493
1200 kg/m® X (2 x 0.0254)2 (n/4) ~ s

u; =
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Problema 3.13

A una caldera se le introduce agua liquida a 18 °C y 20 psia por medio
de una tuberia de cuatro pulgadas y a una velocidad de 1.5 m/s. La opera-
cién es a régimen permanente y las condiciones de salida se muestran en el
dibujo. Calcule los cambios de energia cinética y potencial.

1. Traduccion

]
I
1
I
I
|
I
I
|
I
|
]
i
1
P; = 20 psia Q) 0
T\=18°C
1

0 P. = 20 psia
I Az =15m
! T2=150°C
' I uz =9m/s
|
Dy = 4in l
ur = 1.5 m/s@_@_. = f
, |
)
&< |
e 4
2. Planteamiento
2.1 Energia cinética
AEC = Auv?/2 gc
2.2 Energia potencial
AP = Az g/gc
3. Calculos
3.1 Energia cinética
(1.5)° -
EC —————— —0.1146 kgm/k
"7 2(9.81) B/
97 - -
EC, — ——— — 4.128 kgm/kg  AEC = 4.0134 kgm/kg = 0.0094 kcal/kg

2 (9.81)

3.2 Energia potencial
AP = Az g/gc = 15 (9.81)/9.81 = 15 kgm/kg = 0.035 kcal/kg
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4. Resultados

El cambio de energia cinética es de 0.0094 kcal/kg y el de energia poten-
cial de 0.035 kcal/kg.

Se puede observar que los cambios de energias cinéticas y potenciales
son muy bajos en comparacién con los calores latentes de vaporizacién
del agua, que es del orden de 600 kcal/kg. Y aun comparados con la energia
necesaria para calentar 1 kg de agua 1°C, que es aproximadamente de
1 keal/kg, o para aumentar la temperatura de 1 kg de vapor de agua 1 °C,
que es de 0.5 kcal/kg. Por esta razén, en los balances de energia con fre-
cuencia se suelen despreciar las contribuciones de las energias potencial
y cinética cuando hay cantidades importantes de calor adicionadas o des-
prendidas.

Problema 3.14

Se tiene nitr6geno a una temperatura de 1500°C y 7 atm y éste se
expande a través de una turbina hasta una presién de 1 atm. La turbina
se disefia de manera tal que los gases salen con gran velocidad. Cuando el
flujo de gases es de 50 kg/h la turbina produce 3.5 kW. Las pérdidas de
calor en la turbina son de 3 000 kcal/h. La tuberia que llega a la turbina
tiene un didmetro interno de 0.622 in.

La capacidad calorifica de los gases se puede considerar como constante
e igual a 0.24 kcal/kg °C. ;Cual es la temperatura y velocidad del gas saliente
si la tuberia de salida es igual a la de entrada?

1. Traduccidon

P1 = 7 atm
Ti1=1500°C
L = 50 kg/h( )
D: = 0.662 in

Q = 3 000 kcal/h

2. Planteamiento

2.1 Balance de energia
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No hay acumulacién, es régimen permanente

Q-1
AH + Auv?/2 + Azg =

2.2 Ecuaciones de balance de masa
Ecuacién de continuidad
L=L=Aup =Aup,
Uz = (As/Ad) (p1/p2) Us = (pr/p2) U
Para gases ideales
p = PPM/RT
Uz = (Py/P2) (T2/T) uy
2.3 Ecuacion de la entalpia
AH = Cp AT
3. Calculos
3.1 Calor eliminado

Q/L =3 000/50 = —60 kcal/kg = —251100 )/kg

3.2 Trabajo generado

9_35kW1UOOW 3600s 1 )/s 1 kcal — 3014.35 kcal
- 1 kW 1h 1T W 4180)/) 7 h

T 3 014.35 kcal/h
—= =i bl = 2522718 )/k
L 50 kg/h 0.28 kcal/kg = 25 8 )/kg

(signo positivo produce trabajo)

3.3 Entalpia

AH = 0.24 [T, — (1500 + 273)] kcal/kg = 1004.4 [T, — 1773] J/kg
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3.4 Velocidades

D = 0.622 in = 1.579 cm = 0.01579 m
A = (0.01579)2 (0.785) = 0.0001959 m?
p1=m/V = P PM/RT = 28 (7)/[0.082 (1773)] = 1.348 kg/m?
U = Li/(A1 p) = 50/[0.0001959 (1.348)] = 189 341 m/h = 52.59 m/s

(7) T,

= u (Py/P;) (T,T)) = 189341 ————_
Uz = us (PV/Py) (T.T,) 341“773}

=747.54T,m/h = 0.20765 m/s T,

3.5 E'nergia cinética

Au?/2 gc = [(0.20 765 T, = (52.59)*]/2 = 0.0215592 T: — 1382.85 J/kg

3.6 Ecuacién general de balance

AH + Auv¥/2 = (Q - 7)/L
1004.4 [T, - 1773] + 0.0215592 T — 1382.85 = 251 100 — (4 252 271.8)
0.0215592 T: + 1004.4 T, — 12788123 =10
T. = 1240 °K

3.7 Velocidad final

u, = 0.20765 (1240) = 257.48 m/s

4. Resultados
La temperatura de salida serd de 1240 °K y la velocidad de 257 m/s.
Problema 3.15

El balance de energia por unidad de masa entre la seccién 1 y 2 de un
sistema esta dado por:

A(U+ P/p + u?/2gc + 2g/go) = (Q — 1)/L

Un cambio de 1 °C en la temperatura del agua que fluye representa un AU

de 426 T('ém/kg, {Qué cambios en AP, Au o Az en el sistema producirian
el mismo cambio en AU?
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1. Planteamiento

1.1 Energia cinética

AU = Au?¥/2 gc
1.2 "Energia potencial
AU = Az g/gc
1.3 Energia de presién
AU = AP/p

2. Calculos

2.1 Energia cinética
Au?/2 gc = 426 kgm/kg
2 s kgm 2 o2
Au? = 426 kgm/kg (2) (9.81) = 8 358 m?/s

Au? = v — ¥ = 8 358 m’/s*
Si uwu=1m/s
u;==8358 +1=28359
u, = 91.42 m/s

2.2 Energia potencial

Az g/gc = 426 kgm/kg
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—- g 1s?
Az = 426 kgm/kg (9.81 km/Kg s }(%1 m} 426 m

Si Az=z,—z,—426m
Si z,=0 Z; = 426 m

2.3 Energia de presién

-% = 426 kgm/kg p = 1000 kg/m°
AP = 426 (kgm/kg) (1 000) kg/m® = 426 000 Kg/m?
AP = P, — P, = 426 000 kg/m* = 42.6 Kg/cm? = 41.24 atm
Si P1 = 1 atm Pz = 42.24 atm

3. Resultados

Un cambio de 1°C en AU corresponde a un cambio desde 1 m/s a
91.42 m/s en la velocidad, a un cambio de 426 m en la elevacién o de
41.24 atm en la presién.

De lo anterior se puede concluir que, cuando hay una fuerte adici6n
0 sustraccién de calor en un sistema, los términos de energia cinética,
potencial y de presion pueden despreciarse.

Problema 3.16

Por una tuberia se introduce un gas a una presiéon de 50 Tt;?in* a una
temperatura de 100 °C, siendo la velocidad de 10 ft/s. En otro punto de la
misma tuberia la presién es de 2 Ib/in% ;Cual ser4 la temperatura y la velo-
cidad del gas en ese punto? Cp del gas igual a 0.46 kcal/kg °C.

El proceso es adiabético.

1. Traduccién

e e = ca— - ->
P, = 50 ib/in? : i P, = 2 Ib/in?
T, = 100 °C M M ~
u, = 10 ft/s F } Ve =1
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2. Planteamiento
2.1 Balance de energia

(Q = 1)/L=AH + Au?/2 gc + (g/gc) Az

En nuestro caso
Q=0 tT=0 Az =0
AH = -Au?/2 gc

2.2 Velocidad
L1:L2:A| u, pIIAzUzﬂz
U = (pT/Pﬂ Uy

Para gases ideales
o = P PM/RT
o Uz = uiP T,/ (P.Ty)

3. Célculos
3.1 Velocidad final

—f-
B/int\ / T.°K ft
u,=1of~(5°'/"’ )( . ):0-6”2_5_

s \ 2Byin? J\373°K

3051
ur = 0.67 T Y235 ™Y _ 620435 T.L™
s 1 ft z s

uy = 3.05 m/s

3.2 Balance

AH = CpAT .. CpAT = — Au?*/2gc
(426) 0.46 (T, — 373) = —[(0.20435 T.)? — (3.05)*]/[2 (9.81)]

T, = 3715 K= -98.5 °C

3.3 Velocidad final

u; = 0.20435 (371.5) = 75.91 m/s




BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 147
4. Resultados

La velocidad final serd de 75.91 m/s.
La temperatura final serd de —98.5 °C.

Problema 3.17

Una bomba con una potencia de 5 caballos de vapor aumenta la presi6n
de una corriente liquida que tiene una densidad de 1.2. La presion inicial de
la corriente antes de entrar a la bomba es de 585 mm' de Hg. El gasto
de liquido es de 600 | por minuto. Calcilese la presion a la descarga de la
bomba en kg/cm? considerando en la bomba una eficiencia del 100 por
ciento. El didmetro de entrada de la bomba es igual al de salida.

1. Traduccién

__________________ P,=7?
P, = 585 mm Hg

1
P @—-@ L, = 600 I/min
= m
Ppy = 1.2 ;: @ !

I Pr: = 1.2

2. Planteamiento

Analizando las variables del balance general, la energia interna, la ener-
gia potencial y la energia cinética permanecen constantes. Al tener la bom-
ba una eficiencia del 100 por ciento las pérdidas por friccién son cero.

2.1 Balance de energia

AU + Au?/2 + A(PV) + Azg=(Q — © — ZF)/L
APV) = —1/L como pPr =pa

P./p — P,/p = — T/L

2.2 Gasto

L==Ca Pu,0 Pr
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3. Calculos

3.1 Gasto

L = 600 I/min (1 kg/1) (1.2) (1 min/60 s) = 12 kg/s

3.2 Trabajo
P = (5CV) [75 kg m/(s CV)] = 375 kg m/s

= 375 kg m/s (1s/12 kg) = —31.25 kg m/kg

El signo es negativo porque se adiciona

3.3 Presion de entrada

P, = (585 mm Hg) (1 atm/760 mm Hg) [10 333 I‘(E/(m2 atm)] = 7 953.7 Eg/m’

3.4 Balance

(P,/1 200) — (7 953.7/1 200) = — (—31.25)

P, — 45 453.7 kg/m® = 4.54 kg/cm?

4. Resultado

La presién de descarga de la bomba sera de 4.54 I?E/cm’.

Problema 3.18

A un tanque de agua con 3 m® de capacidad se le agrega agua a razon
de 300 I/min y se le quita agua al mismo ritmo.

La temperatura inicial del agua en el tanque es de 15 °C. El agua en-
trante al tanque estd a 65 °C. Si el calentador adiciona 1250 kcal/min y
si los caballos adicionados por el agitador son 5 HP, calcule la tempera-
tura del tanque en funcién del tiempo.
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1. Traduccién

L1 = 300 I/min @ = 5HP
ti=65°C -

i

|

I

|

I
}.a ; | V=3m?

Y 1

Q=1250 2 | t = 15°C

. min |
- H—

2 > L. = 300 I/min

_____________ i te=1(0)
2. Planteamiento
21 Balance de energia
Entradas de energfa — salidas de energia — acumulacién.
d (ME)

L (U, + EC, + EP, -+ EPe,) + Q - 1 =1L (EC, + EP, + EPe, + U + a0

En esta ecuacién podemos despreciar los cambios de energias cinética
y potencial.

La acumulacion es el aumento de la energia interna del sistema

En un fluido incomprensible
U = CvdT = CpdT

Cp = capacidad calorifica
dMB _dMY)_ | dT
do  do PP g

T = temperatura
24 Ecuacién final
L, (P,V,+U)~-L,(PV,+ U)+Q—-t=pVCpdT/d0

U+PV:H L1:Lz

L(Hi— H) + Q = 1= p VCp dT/d0




150 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

ahora bien
H=Cp(T, - To)
LICP (T —To—T.+T)] + Q- 1t=pVCpdT/db

LCp[Th—-T]+Q—-t=0pVCpdT/db
3. Calculos

3.1 Masa del tanque y masa entrante

1k
Vp:—-—l—g-(3000l):3000kg

L, = 300 (I/min) (1 kg/!) = 300 kg/min
3.2 Calor transmitido al tanque

Q = 1 250 kcal/min

3.3 Trabajo adicionado

t — 5 HP (42.44 BTU/HP min) = 212.2 8TU/min = 53.47 kcal/min =

— — 53.47 kcal/min (negativo, porque se adiciona)

3.4 Balance de energia
300 (1) [65 — T] + 1250 — (— 53.47) = 3000 (1) dT/d6

69.34 — T = 10dT/d®

T d '
10f —L—: g do
15 6934 - T 0

T =69.34 — 44.34e-0/70

Cuando 8 — oo, la temperatura final serd de 69.34 °C.
4. Resultado

La variacién de la temperatura con respecto al tiempo esta dada por la
ecuacion

T = 69.34 — 44.34e-06/10
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Problema 3.19

Se desea elevar una corriente de 600 | por minuto hasta una altura de
20 m, tomando agua de un rio. La densidad relativa del fluido es de 1.0.
Si la descarga se hace en la ciudad de México (586 mm Hg), calcilese ia
potencia de la bomba necesaria para efectuar Ila operacion, si se usa una
tuberia de dos pulgadas de didmetro interior. Considérese que no existen
pérdidas por friccién.

1. Traduccién

|

| P: = 586 mm Hg

|

|

| v Az = 20m

|

|

| DI = 2i
Ly = 600 !/min | ! n

|

i pr =1

|

|

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para encontrar la potencia se debe hacer un balance de energia entre
‘os puntos Ty 2 de la tuberia. En este caso, la energia mecanica del li-
quido se transforma en energia potencial.

2.2 Balance de energia

Q-1

A(PV) + Az g/gc + Au*/2 gc + AU =
Az g/gc + Au?/2 gc = — 1/L

Si el punto 1 se toma a nivel del rio

uu=0 .. Azg/gc+ u?/2gc= — /L

.




152 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

2.3 Velocidad en el punto dos

L. = pauoA.
L

U; =
¢ pA2

A, = (n/4) D?

3. Calculos

3.1 Velocidad en el punto dos

L. = 600 I/min (1 kg/1) (1 min/60 s) = 10 kg/s
A; = (m/4) (0.0508)* = 0.002025 m?
_up = 10/[1 000 (0.002025)] = 4.93 m/s

3.2 Energia potencial

g -
Az —=20k k
zgc gm/g

3.3 Balance
-
20 kg m/kg + (4.93)/[2 (9.81)] = — /10
= —212.38 kg m/s P —283CV

4. Resultado

La potencia necesaria es de 2.83 CV.

Problema 3.20

Calcule el tiempo requerido para vaciar un tanque desde una altura
9 m hasta una altura de 4 m sobre el nivel de la tuberia de descarga,
partir de los datos siguientes:

Didmetro del tanque, 2 m.

Diametro interno de la tuberia de descarga, 0.02 m.

Considere que las pérdidas por friccion son despreciables.




BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 153
1. Traduccién

1
1

- S ISP |

I

Il

w
o
3

0=0

N
I
»
3

2. Planteamiento

2.1 La ecuacién de balance seria:
Az g/gc + Au?/2gc =0

uz?

@ - 2) 2 + =
gc 2gc¢

U3:J2{21—Zz)g:\/2218, Si; 22:0

Si el volumen en el tanque decrece por dV y la altura'por Az en d0, en-
tonces

dV:%DT‘dz:-}:-Da’uadﬂ

df = (D;*/D,? (dz/uz)

Sustituyendo en ambas ecuaciones

do — D dz
- D22 \f E Z1g
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Integrando

0 z—=4
ee/D; fodﬁ = fz _ gdz1/ (2 z:g)"2

/D 0= (2/28) V228

L=
z=4

3. Calculos

3.1 Tiempo
(D2/D:) 0 = 1/g [/2 (9) 9.81) — /2 (4) 9.87 |
I . (v/176.58 — /78.48
=981 00004 : 48)
0=4516 s=125h
4. Resultado

Tardaria 1.25 horas.

Problema 3.21

A un tanque entran 100 l/min de agua a 50°C (Cp = 1), y por otro
lado otros 100 !/min de agua, pero a 35 °C. Por el fondo del tanque se
extraen 100 i/min del agua mezclada.

Si el tanque tiene una capacidad de 1000 | y estd lleno hasta la mitad
con agua a 15 °C, ;cudl serd la temperatura del agua cuando se llene el
tanque?

1. Traduccion

Car = 100 I/min == =====-===y_ _ 5004
t=50°C | I
to = 15°C

|Ve=10001
@ O | 1
Ca. = 100 i/min _ :Tt =Tg=7?

t, = 35 °C |Cas = 100 1/min
|

I =

I t: ?




BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 155

2. Planleamientb

2.1 Discusion

Este es un problema combinado de balances de masa y energia. Es
también un problema de inventario, ya que

masa inicial + acumulacion = masa final

energia inicial + acumulacién = energia final

En este problema los cambios de energia cinética y potencial son des-
preciables en comparacién con los cambios en la entalpia.

2.2 Acumulacién de masa

Li=Ca;p My = Vip
dMT dMT
L2+L1:L2+_d'ﬂ—' o o W:il‘{-lgg-“ La
2.3 Acumulacién de energia
d(M;
Li Hi+ Lo Hy = Ly Hy + 0z
do
dH dM
L H] Hz - I_J — M H—
1 + L Hs T od + H a6
H=Cp AT
dH = Cp dT

dTs
Li Cp1 {Th — To) + L2 Cpz (T2 — To) = L2 Cps (Ts — To) = Mt Cp W + Cp (Ta — To) (dM/dB)

dT, dM,
do TP gg

Ll Cp'l T'I + I-z sz Tz — S; Tu —_ 0 MT Cp

3. Calculos

3.1 Acumulacion de masa

1k
Ly = 100 I/min {—l—g-; =100 kg; Acumulacion = 100 + 100 — 100 —

dM;

= 100 =
do
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3.2 Tiémpo de llenado
dM; =100d0 .. SdM;= S100d0
My =100 0 +K a 0=0 M;=5001x 1 kg/l =500 kg
. K=500 Si Mf=1000 kg .. 0= (1000 - 500)/100=>5

3.3 Acumulacién de energia

kcal
Cp=T4gC

dT
100 (1) (50) + 100 (1) (35) =100 (1) Ts = (100 6 + 500) (1) _Eei + (1) Ts (100)
dTs
5000 + 3500 — 100 T, = (500 + 1000}-—(50— + 100 Ts

8500 — 200 T = (500 4+ 100 6) 9=

do
5 Tf
do _ dT, . do _ dT,
500 + 1000 ~ 8500 — 200T, ') 500 + 1000 o 8500 — 200T,
6=0 15
1 In 500 +100(5) 1 0 8 500 — 200 Tf
100 500 - =200 8 500 — 200 (15)
Tf = 35.625

4. Resultados
El tanque se llena en 5 minutos.

La temperatura final es de 35.62 °C.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 3.22

A un sistema se le anaden 50 kcal y realiza un trabajo de 70 000 ft — B
;Cudl es el cambio de energia del sistema?
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Resuitado

El cambio de energia es de 27.25 kcal (esa energia la gana el sistema).

Problema 3.23

Una bomba extrae una solucién de densidad relativa 1.84 de un tanque
y la transfiere a otro tanque a través de una tuberia de dos pulgadas a la

velocidad de 130 gal/min.
El motor de la bomba es de 5 HP. El final de la linea est4 a 50 ft sobre
el nivel del liquido almacenado. Calcule el AU del sistema por unidad de

masa.

Resultado
El cambio de energia es de 29.27 (f?-— Ib/1b), 6, de 0.037 BTU/Ib.

Problema 3.24

A una caldera se le alimenta agua a razén de 1.5 m/s por una tuberia
de cuatro pulgadas, a una temperatura de 15 °C y a una presion de 5 psig.
De la caldera sale vapor a 315 °C y a una presién de 400 psig. ;Cudl debe
ser la cantidad de calor que debe adicionarse a la caldera si ésta trabaja
a régimen permanente?

Resultado
Q = 8761.4 kcal/s

Problema 3.25 .

Para el etano CHs, ;cual es la fraccion masa del carbono?, ;cudl es la
fraccion mol del carbono?, jcuantos kilogramos atomos de hidrégeno hay
por cada kilogramo atomo de carbono?, ;cuéntos kilogramos mol de hidro-
geno hay por cada kilogramo mol de carbono?, ;cuantos kilogramos mol
de etano hay en 100 kg de esa sustancia?

Resultados

Hay 3 1/3 kg mol de etano en 100 kg de etano. La fraccién masa de
carbono es 0.8.

Hay 1.5 kg mol de hidrégeno por kg mol de carbono. Hay 3 kg 4tomo
de hidrégeno por kg atomo de carbono.
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Problema 3.26

Si se bombea agua a razén de 100 |/min en un tanque cilindrico de 3 m
de diametro que esta inicialmente vacio, y el agua deja el tanque a una
velocidad que es proporcional a la altura del liquido en el tanque, de tal
forma que se puede representar por L salida = 20 h, encuentre la altura del
liquido en el tanque en funcidon del tiempo y, ademas, indique la altura
maxima que puede alcanzar el liquido en el tanque (h = altura).

Resultado

La altura maxima es de 5 m.

Problema 3.27

Un secador debe eliminar agua de un material que contiene 15% de agua
en peso hasta que salga con 2% de humedad. Para efectuar el proceso se
usa aire caliente. El aire entrante contiene 0.03 kg de agua/kg aire seco a
una temperatura de 100 °C. El aire que sale del secador contiene 0.05 kg
de agua/kg aire seco a 60 °C. ;Cudntos m® de aire se deben introducir al
secador por 100 kg de material himedo?

Resultado

Se deben introducir 731 m® de aire,

Problema 3.28

Para separar alcohol puro de una mezcla de alcohol-agua, es necesario
adicionar un tercer componente, como benceno, para asi reducir la volati-
lidad del alcohol; ello hace posible obtener alcohol puro como producto
de fondo. En uno de esos procesos se alimenta a la torre con una mez-
cla de 88% de alcohol y 129% de agua en masa, lo cual da un destilado
con 17.59% de alcchol, 7.99% de agua y 74.6% de benceno en masa.

;Qué volumen de benceno se debe alimentar a la columna por unidad*
de tiempo para producir 1250 cm®/s de alcohol puro en fondos y qué por- |
centaje de alcohol alimentado se obtiene como alcohol absoluto? (dens+
dad del benceno 870 kg/m?®; densidad del alcohol 785 kg/m*)

Resultados

Se deben introducir 2.06 I/s de benceno. Se obtiene 70.5% de alcohdl
puro. "
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_ Problema 3.29

La concentracion maxima permisible de descarga de SO, a la atmdsfera
en una planta quimica es de y == 0.001 kg de SO,/kg de gas total.

Por esta razén, una corriente que tiene una concentracién masica de yi=
0.005 kg de SO./kg de gas se tiene que tratar en una torre de absorcién
de donde sale con una concentracién — 0.0005 kg de SO./kg de gas. ;Qué
fraccion del gas se podria derivar?

Resultado

Se puede derivar 11.11% de la corriente entrante.

Problema 3.30

Para acondicionar un local se necesita aire con una humedad de 0.014
kg de agua/kg de aire seco. El aire saliente del local debera tener una hu-
medad maxima de 0.016. Para esta operacion se cuenta con aire fresco de
0.005 de humedad, por lo que se piensa utilizar parte del aire saliente para

mezclarlo con el aire fresco y asi producir la mezcla que se introduce al
local.

¢Qué cantidad de aire recirculado se debera mezclar con aire fresco para
producir la mezcla deseada?

Resultado

Se deben recircular 450 kg por-cada 100 kg de aire entrante, o sea, el
81% del aire entrante al local.

Problema 3.31

La torta de un filtro contiene 259% de aguay 75% de sélidos y se va a
secar por medio de aire en un secador de tinel a contracorriente con el
aire. El aire de entrada al secador contiene 0.9% de humedad y sale con
el 7% mientras que el sélido sale con 3% de agua en peso. Calcular la
relacién de kg de aire seco necesarios por kg de sdlidos necesarios para
el secado.

Resultado

Se requieren 342 kg/h de aire seco por cada 100 kg/h de torta htimeda.
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Problema 3.32

A un evaporador se le alimentan continuamente 25 ton/h de una solu-
cién de 109% de NaOH, 10% de NaCl y 80% de H.O en peso. Durante la
evaporacion, el agua se evapora y la sal se precipita como cristales que se
dejan asentar y se eliminan. La solucién concentrada saliente del evapora-
dor contiene 50% de NaOH, 2% de NaCl y 48% de agua. Calcule los
kilogramos de sal precipitados y los kilogramos de solucién concentrada

~por hora de trabajo.

Resultados

Se evaporan 17 600 kg/h; la sal precipitada es de 2400 kg/h; el gasto
de disolucion concentrada es de 5000 kg/h.

Problema 3.33

Un tanque contiene 5000 kg de 6leum al 20%. Un 6leum del 20% sig-
nifica que en 100 kg de 6leum hay 20 kg de 50, disuelto en 80 kg de H.50s
puro.

;Cuantos kilogramos de agua deben adicionarse al tanque para dar un
4cido sulfarico de 93.00% en peso?
Resultado

Se requieren 618 kg de H.O.

Problema 3.34

A una torre de destilacién se le alimentan 1000 kg/h de una disoluciéoa
de agua y alcohol. Esta alimentacion se separa en un destilado que contiene
909% de alcohol y unos fondos que contienen 5% de alcohol. Parte del
destilado se recicla como un reflujo.

Si el flujo total superior es de 1000 kg/h y el flujo total de fondos es de
400 kg/h, jcuél es el gasto del reflujo? ;Cudl es la relacion de reflujo?

Resultados
El reflujo es de 400 kg/h y la relacién de 0.4.

Problema 3.35

A un reactor de polimerizacion se le alimenta etileno puro. Cuando ks
polimerizacién se completa en un 60%, la mezcla se saca del reactor y se
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manda a un separador. De alli salen dos corrientes, una con 90% de poli-
etileno y 10% de etileno y la otra con vapores puros de etileno. Los vapores
de etileno se reciclan. Calcule la relacién de reciclado a alimentacién.

Resultado

Se recicla el 509% de la alimentacion.

Problema 3.36

Se bombea agua de un tanque cilindrico alto de 3 metros de didmetro
a flujo constante. Al hacer esto se nota que el nivel del tanque baja a razén
de medio metro por hora.

¢Cuantos litros por minuto se descargan del tanque?, ;cudl es la veloci-
dad de descarga en m/seg si la tuberia de salida tiene un didmetro interior
de 6 pulgadas?

Nota: La masa velocidad se define como el gasto mdsico por unidad de
drea de seccion perpendicular al flujo.
Resultado

Se descargan 235.61 I/min, con una masa velocidad de 500 kg/h m? y
una velocidad de 0.2152 m/s.

Problema 3.37

Se van a destilar 6 000 kg/h de una mezcla de metanol y agua que con-
tiene 40% en peso de metanol. Se espera que el destilado contenga 94%
de metanol y los productos del fondo 1.5% de metanol en peso. Deter-
mine la cantidad destilada y los fondos obtenidos.

Resultados

Se obtienen 3502.7 kg/h de productos del fondo y 2497.3 kg/h de
destilados. N\
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CAPITULO IV

OBJETIVOS

Al finalizar este capitulo, el lector:

plante.ar y resplver problemas de balances de materia
en flujo de fluidos. b) Sera capaz de plantear y resolver
problemas de balances de materia en el mezclado.

a) Serd capaz de

FLUJO DE FLUIDOS

Desde las mas remotas épocas, el hombre se ha preocupado por el
manejo y almacenamiento de los fluidos, especialmente por el agua, tan
preciosa para la vida. Asi es como se puede observar que cada pueblo y
cultura dedicé grandes esfuerzos a la construccién de diques, canales, ace-
quias, acueductos y cloacas.

Con el advenimiento de la revolucion industrial, el hombre se vio for-
zado a manejar muchos fluidos nuevos, tanto liquidos como gaseosos. Ac-
tualmente, en cualquier planta de procesos de materiales se tiene siempre
flujo de fluidos, ya sea en forma continua o intermitente; este flujo se
realiza a través de tuberias con ayuda de bombas y compresoras. La red
de tuberias conduce los materiales hasta los equipos en donde son pro-
cesados y almacenados. En este capi.tulo se hara}n balances de materia re-
lacionados con el flujoy almacenamuénto'de qund(?s, a reserva de volverse
a tratar de nuevo cuando se trate el flujo de fluidos desde el punto de

vista de balances de energia.

EQUIPOS EN USO

i imica se transportan ge-
Como S i fluidos de una planta quimi
mo se dijo antes, los ' . t
neralment rt I mater I ataque

i a.
quimico del fluido que s€ f(ran-sport .
Entre las caracteristicas mas lmport:u:1 ee| &
rial de que estan hechas, se encuentr

externo y el diametro interno.

las tuberias, aparte de.l’ mate-
mero de cédula, el diametro

[125]

i
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- . TEp
smero de cédula esta definido por: Ry
i No.de C = 1000 P/S

—_—
P = presion de trabajo interno en b /jn?

-—)
S = tension permisible en Ib/in?

El diametro externo se usa para calcular recubrimientog de tubey;
determinar los tamanos de las aberturas a través de |4 Cuales gy,
para cele % ' ID sa para calcular | a
pasar la tuberia. El diametro interno se usa p Cular los 8astos,
La red de ductos no sélo consta de la tuberia pr.oplamente dicha, Sing
de muy diversos accesorios que permlt(.en el cambio de direccign de |5
tuberia, el control y la medicién del flujo.
Accesorios mas usados:

M - j <t D

codo te brida valvula

48y

vélvula
de compuerta de globo
vélvula véalvula trampa valvula
de retencién de mariposa de vapor de control

ventiladores (en el caso de gases),
Bombas y ventiladores:

A - liquido a baja i
d pPresion
B - liquida 3 alta presigén

A~ gas 5 baja X A — liquido a baja presion
Presidn = i
BOMBA B~ gas Mediang P B — gas a alta presion

COMPRESOR
VENTILADon
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RALANCES DE MATERIA EN FLUIO Dt ; !
t FLUIDOS ¥y MEZCLAD
> MEZCLADO

Bl almacenamiento de fluidos se efectGa en 127
{ ]

caso del almacenamiento de gases o de gases rtanqﬂ&@ y cisternas. En el
se ases [i

iCen: | Cu 5
disenarse para soportar altas presiones y contar ngﬁg los tanques deben

ridad.
Tanques:

ispositivos de segu-

ra liquido
P2 qui para gases para sblidos

Para el calculo del volumen de fluido almacenado, es necesario recurrir

a la geometria del tanque en cuestion. Las formas geométricas mas usadas
son

EsferaV=4/3=wnr CilindroV==rh ParalelepipedoV =1 (a) h
h = altura r = radio I = largo a = ancho
MEZCLADO

La operacién de mezclado es frecuente en los procesos de ingenieria
quimica, ya que por regla general en estos se trata mas con mezclas de

materiales que con sustancias puras.
El mezclado se usa para preparar und combinacién uniforme de dos o

mas sustancias o materiales; las sustancias que se mezclan pueden ser so-

lidos, liquidos O gases. - .
La operacion de mezclado se utiliza para preparar diluciones, pinturas,

alimentos, ceramica o como medio de aumentar la superficie de contacto
entre las fases en otras operaciones como absorcion, extraccion, secado, etc.

EQUIPOS EMPLEADOS

Los liquidos se mezclan cas
y deflectores.

i siempre en tanques provistos de agitadores

/ agitador
W\./\N
—+—— deflector
o
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TER1A

&> ~<>—&

L, + L. = L, y para la sustancia i

i  J— i
” L1xl1 + L2x2 — L3x3

En régimen transitorio se tendra que:

rapidez neta de

rapidez de entrada}_{rapldgz de salida de}_ acumulacién d&b=
de materia. materia. -

La acumulacion podra ser positiva o negativa segtn.que haya incremento
o decremento de la cantidad de materia acumulada. =~ "~

REGLA DE LA PALANCA

Los problemas de mezclado se pueden resolver también por medios gra-
ficos. Estos se basan en la utilizacién de’ |a regla de la palanca.

Si una corriente de concentracidn Z,y otra corriente de concentracién Z
se mezclan, la composicion final de la mezcla resultante caera sobre la li-
s . L s
ne r:;:tanue c’or.1ect:;1 las composiciones zi y z} de tal manera que la rela-

on sera | i i i i dividi . .

/M. gual a la distancia desde zi a z, dividida por la distancia
desde zi a zi o sea:

T T S i e i i Bt v i R

Balance total
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DIAGRAMAS TRIANGULARES

ponentes bonentes puros, y los la

El punto A representa 1009

con la regla de la pPlanca, rep
60% de C.

Si
distan

del componente A, el punto D, de acuerdo
resenta una mezcla binaria de 40% de B y

la. altura del triangulo se toma como |[a unidad, la suma de dos
Cias perpendiculares desde un punto situado en el interior del tri4n-
gulo a los lados da igualmente la unidad y esas distanci

as pueden usarse
para representar las concentraciones individuales de los tres componentes.

En el diagrama, la distancia x” representa la concentracion de la sustancia
ne ’
B en el punto M.




T

" -.i.,.;&;-

132

Las mezclas cy
paralela a un lado

B |

PROBLEMAS DE BALANCES b
M

En el segmento AD, xz/xc = constante

cta
I una re
Ya composicién Corresponde a puntos sobre

si-
. : onente
tienen una concentracién constante del comp

tuado en el vértice Opuesto,
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En el segmento EF
x, — constante

B C

Si a L, kg de una mezcla situada en el punto K, se le afiaden L, kg de

-una mezcla situada en el punto N, la nueva mezcla tendrda una compo-

sicion dada por R, tal que:
L RN . =1

1

T, RK = — =

2

GASES Y MEZCLA DE GASES

Los gases son de importancia vital en los procesos quimicos, ya sea
como reactivos, intermediarios o productos. El volumen ocupado por un
peso dado de gas varia con la temperatura y la presién, asi como con la
composicion del gas. Al tratar las propiedades de los gases, se nota que
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A

que se aplican a los gases en 8€nery| Ee

la industria en donde |las leyes simpy
- L4 L . es
recision suficiente pa

134 de los otros en su comportamiento cuantitatjy
re d€

ifie

cada gas di . hobsicyd
hay cigertas relaciones slmpS .
realidad, hay muchos C?sgto 'k
predicen el comportami€

atiles.
Ecuacion general del estado gaseoso

Toda clase de problemas relacionados con cambios de volumen, presién

temperatura de los gases, S€ pueden resolver usando la ecuacign gene.
o te

ral del estado gaseoso:

V,Pi/Ti =V, P,/T, == constante

En esta ecuacién, la temperatura debe estar siempre en grados ab§olutos;
en cambio, la presion y el volumen pueden ponerse en cualquier tipo
de unidades. Toda clase de problemas relacionados con lfa.masa, volumen,
presion y temperatura de los gases se pueden resolver utilizando Ia ley de

los gases ideales:

~

PV=mRT

En donde M es el nimero de moles y R la llamada constante universal
de los gases.

La ley de los gases ideales es una excelente aproximacion a la ecuacién
de los gases reales a presiones bajas (menos de 10 atm) y temperaturas
mayores de cero grados centigrados.

Condiciones estandar

estandar son 0 °C Y 760 mm de H
de un gas cualquiera Ocupara un volumen de 22.41 I '

ues i . .
Ocupado por la mezcla.- Puesto sj estuviera solo en el mismo volumen

ala te _
%6; la suma de las Presionesg Trpf?ratura de referencia; de ello se deduce
es igual a |3 Presién total- Parciales de |og componentes de una mezcla
P-r = P

1+F2+F3+'--+F
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cs PE
"/\L/\N'
de Amagat . ’
LY de una mezcla gaseosa €s igual a la suma de los volimenes

El voluz‘f?os componentes individuales a la misma temperatura y presion
iales d€

i’e la mezcla.

V’_‘:V1+V2+V3+ . —I—Vn::ZVi

men parcial de un gas en una mezcla, se define como el

. donde el volu clal . ,
En ocuparia si estuviese solo en el recipiente a Ty P.

volumen gueé el gas
De la ley de los gases ideales, se tiene que:

P1V1:‘.ﬁ1RT PVT:FﬁTRT
v, @ B -
Ve My m1-{~rﬁz-{“l"ﬁnmy1

SV :VT71

Esto indica que, en los gases ideales, el volumen de un componente
puro es igual al producto del volumen total por la fraccion molar de dicho
componente; también el porciento en volumen de un gas en una mezcla
es igual al porcentaje en mol.

Gases reales

Los gases reales siguen la ley de los gases ideales a presiones menores
de 10 atm y temperaturas mayores de 0 °C; por encima de esto la mayor
parte de los gases presentan desviaciones del comportamiento ideal; estas
desviaciones pueden llegar a.ser hasta de varios cientos por ciento con
respecto a la idealidad. '

Una de las ecuaciones mas famosas para predecir el comportamiento
de los gases reales es la llamada ecuacion de Van der Waals:

P+ a/(V¥») (V—-b)=RT

La ecuacién anterior representa el comportamiento de un gas puro. En
ella, V es el volumen, a representa las fuerzas de atraccion intermoleculares

y b es el volumen efectivo. En el Apéndice 1l se presentan datos de a y
b para los gases mas comunes.

(P+m?a/V3) (V- mb)=mRT para mas de un mol.
Estados correspondientes :

Van der Waals sugirié que el comportamiento de las diferentes sustancias

se hacia cuantitativamente similar si la presion, la temperatura y el volumen
se expresaban en un nuevo tipo de unidades.
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o volumétrico ATER

desplazado Y gast

jumen
2.2 Vo B l T D2
Pt == D21 L=
AV = 2 2 8 08
e la tuberia

2.3 Diametro d

| — ApU L = AU A=L/U Y /4 Diubo =L/y

3. Calculos

3.1 Gasto volumétrico
L= (rn/8) (4)? 6.5/24 = 1.5 m*/min

3.2 Diametro de la tuberia

3

4 (1.5) —
min

D= o5 € 0305m)\ / 605
L 1 ft 1 min |

4. Resultados

El caudal de agua es de 1.5 m*/min, el cual fluye a través de una tuberia
de 0.1267 m, o aproximadamente 5 pulgadas de L.D.

= 0.1267 m

Problema 4.2

; Se tienen dos tipos de alimento para aves, uno de 5 pesos el kg y el otro
5306.5 pesos el kg. I?ara hacer una mezcla de 100 kg y de un precio de
40 pesos el kg, jcuantos kilogramos de cada calidad se deben mezclar?

1. Traduccién
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21 Discusion

ran hacer dos balances, uno de materia y otro de costos, que se

debe :
e imultaneamente.

resolverén S

12 Balance total de masa
mA + mB=mC .
mA $4 4 mB $B — mC $C
3. Calculos

3.1 Balances

mA + ‘mB = 100
mA (6.5) + mB (5) = 100 (5.40)
(100 —m&) 6.5 + mB (50) = 540
650 — 6.5 mB + 5.0 mB =540
—15mB = —-110
mE = 73.33 kg
mA = 26.66 kg

4. Resultados

Para fabricar 100 kg de alimento para aves de 5.4 pesos se necesitan 26.66
kg del alimento de 6.5 pesos y 73.33 kg del alimento de 5 pesos.

Problema 4.3

A una corriente se le aflade una sustancia de manera que la concentra-
cion sea del 4.76% en masa de esa sustancia. La corriente se une a otra y
corriente abajo se tofna una muestra de las corrientes combinadas, que dan
una concentracién de 0.62% en peso de la sustancia. Si el flujo de la pri-

mera corriente es de 2 litros por minuto, jcual sera el caudal de la otra
corriente?
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MAT
ER
U l densidad relativa = 1 A
Nota: tome 12
1 TraducClén —————
o i
' |
& |
1 |
L; = 21/min ,
= 100 |
Il )(1:0.0475 —/[\
& —©
' LL=7? | ;
L e J x3 = 0.0062
2. planteamiento
9.1 Discusion
En un problema de mezclado, lo que entra en las dos corrientes debe
salir en la corriente de union.
2.2 Balance total
a pr = constante L+ L=1L o L+ L= L,
23 Balance de sustancia
Luxsus + Loxsus = Loxgns
3. Calculos
3.1 Balance parcial
kg /0.047 kg de sustanci
2— ancia 0.0062 kg de sustancia
b ( kg total ) + Lxy® = Ls / &
\ kg total

0.0952 k i i
g sustancia/min = L, (0.00062) kg de sustancia/kg total
Ly = 15.35 kg total/min

3.2 Balance total

‘r';:x 2 k t i
g total/min + |, — 1535 kg total/min

y
| L. = 13.35 i
1 s kg total/min

La otra corri
lente tj
iene un 8asto de 13 35 kg/
. min o 13.35 I/min.
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ANC pE MA
GALA
problem? . 3 ra abastecer de agu |
sito de agua de 50 m® se usa pa gua a una planta;
un dep?

dia de Operacién se extrae agua de él por 3 tomas diferentes. El
gurante U" °1% e de 2000 |, de 10000 y 15000 I, y al mismo tiempo el
4 tran’bi() 30 m®. Si al comienzo de las operaciones el tanque estaba
tanqu® rf;f,' de su capacidad, ;cuanta agua habra en el tanque al final del
a,”?st-e;e usa un tanque cilindrico en el que la altura sea el doble del dia-
g:zt‘ro,l ;hasta qué altura llegara el liquido?

1. Traduccion

1 I
1 L1 = 30000 I/dia | L= 2000 —
<> N
1 |
l A 1 Ly = 10000 e

&

]
S
5
I
3
i
G
I
g
¥ 8

2. Planteamiento

2.1 Discusion

En este tanque se tienen tanto entrada como salidas y acumulacién. Se
aplica, por tanto, la ecuacién completa de balance de masa.

2.2 Balance .
{Entrada} — {Salidas} — {Acumulacion} = 0

L, — L — L — L — Acumulacién = 0
23 Volumen del tanque

V =mn/4 (D*h) = nt/4 (2 D?)

3. Célculos

3.1 Acumulacién

30000 I/dia = 2000 I/dia + 10000 I/dia + 15 000 I/dia + Acumulacion
Acumulacién = 3 000 I/dia
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3.2 Volumen final de agua en el tanque

50 000 (0.33) + 3 000 = Volumen final

Vvolumen final = 19700 |

3.3 Dimensiones del tanque
50=2/4(nD) D= 100/ = 3.1692 m h=633m

34 Altura del liquido en el tanque

Liquido contenido por m de altura
V = /4 (3.1692) (1) = 7.888 m*/m

Altura del liquido
19.7 m?
7.888 m*/m

=249 m

4. Resultados

El volumen final en el tanque es de 19 700 I.

Las dimensiones del tanque son de 3.1692 m de diametro y 6.33 m de
altura.

El liquido contenido en el tanque llega a una aitura de 2.49 m.

Problema 4.5

dopor un oleoducto’de 1% pulgadas de didmetro interior fluye petrdleo cru:
o zq::zor? de 50 000 barnl.es diarios. Calcule la velocidad lineal del petréleo
ros por segundo. Si la densidad es de 0.8 g/cm?, ;cudl sera el flujo

1. Traduccién

——

—
S s o
——
.
——
= e —
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1
g, Planm.fjrnianto .

2.1 Discusion

para resolver el problema se debera hacer la conversién de barrile 3
Sam

on la densidad se pasara a masa. L i
y con la asa. La velocidad se puede ob
ecuacion de la continuidad. F ey o 14

2.2 Flujo masico
L=1Lp
2.3 Velocidad
L= AU, U = L/A
3. Calculos Q
3.1 Flujo volumétrico d
L, = 50 000 barriles/dia (42 galones/barril) (3.785 |/galén) (m?/1 000 )
(1 dia/24 h) (1 h/3 600 s)
L, = 0.09199 m?%/s
3.2 Flujo masico
— 0.09199 m?®/s (0.8 kg/I) (1000 I/m?) = 73.59 kg/s
3.3 Velocidad

N 002752 0.09199 m

0.07296
2 1(12) (0.0254)F ' 0

4. Resultados
El flujo masico es de 73.59 kg/sy la velocidad de 1.26 m/s.

Problema 4.6
En una tuberia de 3 pulgadas de diametro interior, un liquido viaja a
10 m/s.. Esta tuberia se bifurca luego en dos mas. ;Cual sera a velocidad

del liquido en cada tuberia si éstas son de 1 pulgada de diémetrf) ir_mterior?.
;Cuénto liquido viaja en cada rama? (Suponga que no existen pérdidas por

friccion),
1. Traduccion ’ |

&—>—

DIy = 3 pulgadas
m

Uy 2= 10 =
$

Dl; = ¥% pulgada

| DIy = 1 pulgada
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2. Planteamiento
2.1 Discusion

Se deberd hacer uso de la ecuacion de continuigyg pa
locidades en las tuberias. Como no hay fricciones, |, ra ohg

. €ne
' veloci Flag
misma en [a tuberia 2y en la 3. dad depyg,,* -

dg&”a
2.2 Ecuacién de continuidad a densidad constante

L, = L. + L
U.A: + UsAs = UAr = U, (A, + Az)

2.3 Liquido que viaja en cada rama

l..g = UgAz ] I-‘l = U1A1
L = U:As

3. Calculos
3.1 Gasto volumétrico en 1
A, =7/4 (3 = 7.0686 in® = 45.6 cm? = 0.00456 m?
L, = 10 m/s (0.00456) m? = 0.0456 m®/s = 45.6 | /s,
3.2 Areas de flujo de A, y As

As=7/4 (1)) = 0.7854 in? = 5.067 cm? — 0.000506 m?
A: = 1/4 (0.75) = 0.4417 in? = 0.000285 m?

3.3 Velocidad en 2 y 3

0.0456 = U. (0.000506 -+ 0.000285)
Uz —— 57.64 m/S

3.4 Flujos en 2 y3
L. = 57.64 (0.000285) = 0.01642 m?/s

L, = 57.64 (0.000506) — 0.02916 m?/s
4. Resultados

Tuberia Velocidad Flujo
3

3 pulgadas ; T/S m?/s

1 pulgada 0 0.0456

3/4 pulgada 57.64 0.02916

57.64 0.01642
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Prob'ema 4.7

to de una_linea de 4 pulgadas de didmetro interior un gas
sion de 2 kg/cm? a 30 °C y viaja a una velocidad de 3 m/seg.
or un compresor y de alli_a una tuberia de 1.5 pulgadas. La
tuberia es de 3.5 kg/cm? a una temperatura de 40 °C.

En un pun
tiene und pre
fl gas pasd P
presion del gas en esa

L?l ;Cudl sera la nueva velocidad del gas?

1. Traduccion

|

|

I
D, = 4 pulgadas : D; = 1.5 pulgadas

[

|

|

- -
P, = 2 kg/cm? p; = 3.5 kg/cm?
ty = 30°C t, = 40°C
Uy=3m/s B e o A e e U, =7

2. Planteamiento

2.1 Discusién

hay un cambio de densidad al variar la tempe-

Como se trata de gases,
puede medir con la ley de los gases ideales.

ratura y la presion. Esto se

2.2. Ecuacion de continuidad
G =0 A1P1U1:A292U2

pero p = m/v = P PM/RT
AN /01
w=u )G
A1 2 P1
o =u(Z)F)E

3. Calculos
31 Areas

A=Tpr— 3.1416
1 4 1

[4 (0.0254)]* = 0.008107 m?

A = 31416 ) < 0.0254)) = 0.00114 m*

2
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3.2 Ecuacion de contmurdad
: 0. 008107) (273 + 40)( 2
g = 3"‘( 0.00114/\273 + 30/\ 3.5
4. Resultado

La velocidad del gas es de 12.59 m/s.

Problema 4.8

Una column

500 m
ceno se destila por hora?

1. Traduccion

a de destilaciéon produce vapores de benceno ; raze
*/h a la presion de 250 mm de Hg y 50 °C. ;Cuénto peso ¢

)

= 12,59 .M
S

on de
e bep.

- | G; = 500 m"‘/h

| | P =250 mm Hg

- | t =50°C

| |

I ! ’

| | 9

| |

' !

! 1 .

| i :

I [ ,

NI S
2. Planteamiento 4

. (4 n_‘:{

2.1 Discusion ;é;v

Por la presion y temperatura del problema,
verse por medio de los gases ideales.

2.2 Masa destilada
= (G/PM) RT
3. Cilculos

3.1 Masa destilada

G — __ 250(500) (78)

ql

se ebserva que puede resol

c'é':
f‘!‘

i;
G= “"é‘PV PM/RT

e

3

i
el

760 (0.082) (273 + 50)

4. Resultado

Se destilan 484 kg/h de benceno

h

TS
f.

l‘xt

o
I

%“»;-iw,w

B

i,

P et
Biwreht



BALA
Dos bombas llenan un depdsito en 8 h. ;Cuénto tiempo necesitaré cada

a llenarlo separadamente, sabiendo que la primera bomba tarda 4 h
mas que la segunda? Si el volumen del tanque fuera de 100 m? j;cuéles

erian los gastos de cada bomba?

una par

S

1. Traduccion

NCES DE MATERIA EN FLUJO DE FLUIDOS Y MEZCLADO

- W — - —— . - - o —— — — ——

La(8) + La(8) = 100 m?

2. Planteamiento

2.1 Discusidn

Con base en los gastos se pueden plantear ecuaciones que resuelvan

el problema.

2.2 Gasto en las bombas
l'A GA —— VT
I'B OB — VT

2.3 Gasto combinado

0 =0, + 4
Ly (04 + 4) =V,

LAB + I..BO = VT

3. Célculos

3.1 Gastos y tiempos

L, (8) + Lg (8) = Vi
LA BA — Vrr

I-B (BA + 4) o VT

()

LA\

Ls

= VT/' 04

= (0, + 4)
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sustituyendo €n i y
VI 2 _____I-—— (8) T VT
—-:(8) + 5, + 4
g2 — 1284 -32=0
L= 14.2 8 = 18.2

. s -
3.2 Gastos si el volumen del depésito es de 100 m

L, — 100/14.2 =7.04 m?/h = 117 1/min
L, = 100/18.2 = 5.4945 m*/h = 91.5 1/min

4. Resultados

La bomba A tarda 14 h, 12 min en llenar el tanque y la bomba B tarda
18 h y 12 min.

El gasto de A es de 117 I/min y el de B 91.5 I/min.

Problema 4.10

En un tanque cilindrico horizontal usado en una industria, la altura de
agua baja de 1T m a 0.5 m en 3 min. Si el tanque tiene un diametro de 2 m
y una longitud de 5 m, ;cudl fue el gasto volumétrico?

1. Traduccién

-

2. Planteamiento

2.1 Discusién
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9.2 Volumen de liquido.
Volumen == drea del segmento (longitud)

' Area ACE == drea del sector-drea triangular
v - Area sector = drea ABCE = 1/21§ = 1/2 10
b Area segmento = 1/2 r* (0 ~ sen 0)

\/“\/ Area triangulo = . se2n X tcos
] D
_ Area ACE = Area ABCE — area ABC

3. Caélculo

3.1 Volumen inicial

En este caso

Area = 1t */2 = 1.57 m?
Volumen = 1.57 (5) = 7.85398 m?®

3.2 Volumen final
sena = 0.5/1 =05

a=30° 20=2060° S 0=120°
0 — 2.0944 radianes sen 0 = 0.866

N

Area segmento = 1/2 (12 (2.0944 - 0.866) = 0.6144 m®

Volumen = 0.6144 (5) = 3.07255 m?
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" p 35 14 14 ]
33 Gasto 705390 = 307235 4 593 .10

| = min
ailtado . :
4. Resultac ‘ 1 50% m*/min.
‘El yasto volumetrlco fue de 1.593 1 /
4 g |
problema 411 | v pesa 1,909 g dio un anélisis ¢
ALO, que pe: e 1,664

a de Zn0O *

cord ol porcentaje de ALO; en la muestra? ;Es up, mu,ef

Una muestr
de ZnSOa. ;Cudl
tra puraf

1. Traduccion

m= 1,909 g

mznso, = 1.664 g

XAl,0y 75 T

Pureza del ZnO * AlOy = ?

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para resolver este problema debemos usar la tabla de pesos atomicos,
con los que encontraremos la relacion que debe existir entre el ZnO y el
Al,Os en una mezcla pura,

2.2 Cantidad de ZnO en la muestra

Zn SO4-——-—> SO, 4 ZnO

M2ns0, = M0

Zno =

ZnSO.

% AL, = 2% (400

N Mues
X 2 tra

Zn0 tedrio(100) = Pureza
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BA

3. calculos
3.1 Cantidad de ZnO en la muestra

— PAg, + PAs + 4 PA, = 65.37 + 32.064 + 4 (16) = 161.434

PMZnO = PAZn + PAO == 65.37 -+ 16 = 81 37
. m, = 8137 (1.664)/161.434 = 0.8387 8

PMZnSO,

3.2 Porcentaje de AlLO, en la muestra

1.909 — 08387 ;000 _ 56.06%

(o) —
%o AlOs = 1.909
3.3 Pureza
PM210.a1,0, = 183.33
xymo teOrica = 81.37/183.33 = 0.4438
Pureza — (0.4394/0.4438) (100) = 99%
4. Resultados

El porcentaje de AlLOs en la muestra es 56.6 y la muestra tiene una puréza
del 99%.

Problema 4.12

La composicién volumétrica del aire es la siguiente en %:

Nitrégeno  78.039%
Oxigeno 20.99
Argén 0.94
Hidrégeno 0.01
Neon 0.0015
Helio 0.0005
Kriptén 0.00011
Xen6n 0.000009

CO;Cu:rI‘ est el? peso’ molecular del aire? ;Cual sera la fraccion masa de los
ponentes? ;Cudl es la densidad del aire a C.E.2 Si se necesita producir

2 ton Stricas ¢ }
tratar:!:;das metricas por dia de ne6n, ;cuantos m® de aire a C.E. deberian
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1. Traduccion

planta de -—@—-@
neodn
|

oy | | G: = 2ton/dia
N
e I § =100
7. *= 0.0001
ﬂy-lﬂxz 0.7803 PMaire ?
~Nz =7
3.1= 0.2099 n =
7 =1
5 = 0.0094
i = 0.000015

2. Planteamiento

2.1 Discusién

El peso molecular de una mezcla gaseosa seré igual a la suma de las frac-
ciones mol por el peso molecular de cada componente.

2.2 Peso molecular
PMaire =72 PMy, + Y02 PMo, + V7 PMye + V3% PMs, + Y7 PMee +Y7" PMy,
+“y’}1(e PMXe "I"N);? PMA
2.3 Fraccion peso
Y12 =¥}z PMy,/PMaire y%2 =7V° PMo,/PMaire

2.4 Aire necesario

Ne ___ &
W= pd L = Li/patre cE

2.5 Densidad a condiciones estindar

P=m/v=P PM/RT
3. Cilculos
3.1 Peso molecular

PMare = 0.780
: 3 (28.0134) 4 02099 (31.9988) + 0.000015 (20183

+ 0.000005 (4,
2 0(09(:026) * 0.0000011 (83.80) +- 0.000000009 (1313
' (39.948) +- 0.0001 (2.01594) — 28.95154
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3.2 Fraccion masa
yYz = 21.858856/28.95154 = 0.75502
yY2 = 6.716548,/28.95154 = 0.23199
y;" = 0.000092/28.95154 = 0.0000031
ysr = 0.375511/28.95154 = 0.01297
y;¢ = 0.000302/28.95154 = 0.0000104
;¢ = 0.00002/28.95154 = 0.00000069
y;® = 0.000011/28.95154 = 0.0000003799
Y}z = 0.000201/28.95154 = 0.00000694

3.3 Densidad del aire a C.E.

A condiciones estindar de 0

°Cy 1 atm, un g mol de aire debe ocupar
un volumen de 22.4 |,

1(28.95154) 12930 8
~0.082(273) — - T

3.4 Metros cibicos a tratarse

L. (0.0000104) = 2 000 kg/dia
L = 192307692.3 kg/dia — 192307.6 Ton/dia
L = 192307692.3/1.2932 — 1487068453 m?*/dia

4. Resultados

La composicién en %

€n masa es:

Nitrégeno 75.502
Oxigeno 23.199
Argén 1.297
Hidrégeno 0.000694
Nec’?n 0.00104
H(?IIO’ 0.000069
Kriptén 0.00031
Xend

enon 0.00003799
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PROBLEMAS DE gy,
Se necesitaran 148 706 845.3 m*/dia de ajre ac ANCEg O,
producir 2 ton/dia de neodn. Ondicigne, i Ay,
nd
. para

Problema 4.13

Calcule graficamente la composicion de la me

; . zcla r
dos corrientes mostradas en la figura siguiente: Csultante

T
Unip lag
H,0
x1° =035
NaCl
X1 = 0.20
Na,CO,
xi 1% = 0.45

L = 1000 kg/h

S—<>—

\)
&

e | _Nacl
S x3 =1
L xH:0 = 2000 kg/h B0
Na,CO, —
L,x¥*Cl = 500 kg/h Xgre =1

sz;"zcos = 300 kg/h

1. Planteamiento

1.1 Discusion

Para resolver este problema se debera construir un diagrama triangulary
dibujar alli los puntos que identifiquen a las corrientes 1,2 y 3.

1.2 Composicién de la corriente 2
H,O NaCl Na,COr —
L2x22 —I—Lixza +L2x232 3_.[_2

Co /FL
H,0 — H,O NaCl — NaCl Na,CO3 — L xNaLYs/ L,
x22 == szz 2 /L2 x2 e sze /LZ’ x2 2 22

2. Calculos
2.1 Composicion de la corriente 2

L. = 2 000 + 500 + 300 = 2800 kg/h ., _qi10'
xH0 — 2 000/2 800 = 0.7142 ' = 500/2 800 = 0 1785 %3

2

2.2 L
"Ly = 2800 + 1000 = 3800 kg/h
L./L. = 2 800/1 000 — 2.8
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2.3 Diagrama
L+ L =38

La distancia de 1 a 2 se debe dividir en 3.8 partes. A las 2.8 partes del
punto 1, s€ encuentra la mezcla.

NaCl

NaG_OIS

SR, T
VAVAVAVAVAY
VAVAVAVAVAVAY
/\/VW\/\/&
AV VAVAV/AVAVAVAY
AV A= s AVAVAVAN
/\/\MAN \NAVAVAN

H:0 Na:C0:

3. Resultado

Las composiciones asi obtenidas son s6lo aproximadas; las composicio-
 nes exactas se pueden obtener por los métodos analiticos.

Problema 4.14

Calcule la composicién final de la mezcla del problema anterior por
el método analitico.
1. Planteamiento
1.1 Discusién

Sfe ‘deberén hacer balances totales y parciales para encontrar las com-
posiciones finales.
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i_g%‘ti:z{‘"

.1 ial de N&C‘
13 Baiance parc WNaCl
3

L v + L = Ly

14 Balance parcial ae H.O

L0 + Lfh© = Lexg®

2. Célculos

2.1 Balance total
1000 + 2 800 = 3 800 = Ls

2.2 Balance parcial de sal
1000 (0.2) + 2 800 (0.1785) = 3 800 xac!
£ = 0.1842 kg NaCl/kg total

3

2.3 Balance parcial de agua

1000 (0:35) + 2 800 (0.7142) = 3 800 xH:0
220 —0.6184 kg H,O/kg total
aN2,C0; — 1 — — —
22 =1-06184 — 0.1842 = 0.1974 kg Na,CO, /kg total

3. Resultado

La composicién final
Na:CO, inal de la mezcla es de 18.42% de H.O y 19.7% de

Problema 4.15
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1. Traduccion
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O,

)

CO;
V = 4001
2. Planteamiento
2.1 Gas ideal
PV = m RT/PM
2.2 Gas real

(P+am?/V?) (V- mb)=mRT

3. Calculos

3.1 Presién como gas ideal

80 (0.082) (273 + 50)

P=

44 (0.4)

3.2 Gas real

Constantes de Van der Waals

a — 3.592 It# atm/mol?

80
P + 3.592(-32.999F (|40 — 89000
44 44

(400)®

b = 0.04267 1/mol

(0.04267ﬂ =

P = 75.13 atm

4. Resultados

Presi6bn como gas ideal 120,39 atm.

Presiébn como gas real 75.13 atm.

= 120.39 atm

(0.082) (323)

157
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problema 4.16 un pozo estd a 200 atm y 100 °C

tie
y de / ¥ tione
£l gas natural sal:;znt;c 2 Un PoRe “de -etieno y AR 1
309, de metano, 270

000 kg de ese gas. ;Cuil «.
. Calcule el volumen ocupado por 2 8 BaS. 1Cudl sery
en mol. > €

la densidad del mismo?

; cclon e 1
l. Tradu 30%CHy |
S%CzHﬂ :

30%CaHs |

35%Ns

P = 200 atm
t = 100°C
G = 2000 kg
G =7

——— — - ——— — — — — ——— ———

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Este problema se puede tratar como mezcla real usando la ley de los
estados correspondiente.

2.2 Condiciones seudocriticas
Pe= PN: yNz 4 PEH4 yCH, szHa yCHs 4 Pg:*ﬁ yCH,y
Te= ™, YNz 4 'rgH4 YCH, 4 ngﬂ,, yCHe 4 ngm YCH,

P’r=P/Pc T'r=T/T'r
2.3 Volumen
G=ZGRT/P
2.4 Densidad
P=m/V
3. Célculos

3.1 Condiciones seudocriticas

(0.05) + 50.7 (0.3) = 43.115 atm
5(0.05) + 282.8 (0.3) = 201.53 °K

P'r = 200/43.115 = 4634 T'r=373/201.53 — 1.85
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1.2 De la gréfica de Z

Tr=20

Tr= 158

o A Tr=185%

@

4.658 Pr

3.3 Peso molecular de la mezcla o

PM =16 (0.3) + 0.05 (30) + (0.3) (28} + (0.35) (28) = 24.5

3.4 Volumen

(2000) (0.082) (373) m?

G =094 245 200 =11.73 Pros

3.5 Densidad
P =2000kg/11.73 m* = 170.1 kg/m?
4. Resultado
El gas ocupa 11.73 m’/seg y su densidad es de 170.1 g/I.
Problema 4.17

Al analizarse el aire de un cuarto d
un porcentaje de CO, = 0.29. En
fresco de 0.059% de CO, por medi
m*/min. Encuentre e % de CO, en

e50 X 4 x 15 metros, se encontré
Seguida se introdujo al cuarto aire
0 de ventiladores y a razén de 250
el cuarto, después de 20 minutos.
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1. Traduccion

&
¥

o s
- —-— -~
p—" S
o
— S
— - ¥
) o, S i i
—

1 e r——
B [ 5% = 0002
3 : 8 =0
G = 250—r_n—i!T | 4 f
| f
~CO3 = ‘ r
= 0.0005
i | X f
! !
| 4____________-——————, F
I F
50 i

— — —
i o — ="
p— S
— — — —

2. Planteamiento

2.1 Discusién
El problema es de régimen transitorio y se debe resolver por medio de

ecuaciones diferenciales.
rapidez de salida del}__ {rapidez de disminudén}

{rapidez de entrada}_ { =
de CO; CO: e
G y<o: — G,yS0: =v cuarto :;C:
Ahora bien G; = G;
~ o~ d Y
G, (yS0: — y$02) = v cuarto :C:Z
d VCOZ G1
ys0: — §60: © v cuarto
3. Calculos
3.1 Balance

Volumen del cuarto V = 15(50) (4) — 3 000 m?
d ygoz/(ygoz — 0.0005) = — 250 d6/3 000

d ?zcoz
yeo: — 0.0005 — _ 0833 db

Integrando,

In (€% — 0.0005) — — 0.0833 0+ k
3.2 Obtencién de la constante k \

Sio=0 vco
Y; 72 = 0.00
-« In (7% ~ 0.0005) = ~ 0.0833 — 6?2332 A
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BALANC
33 Concentracién a los 20 minutos
In (y€02 — 0.0005) = — 0.0833 (20) — 6.50229 —
— 1.666 — 6.50229 — — 8.16889
')7502 — 0.0005 = e—8.1%%
7'?02 — 0.0005 + @ —8.16889
9?02 = 0.000783
4. Resultado

El porcentaje de CO, en el cuarto después de 20 minutos es de 0.0783.

Problema 4.18

e mantienen en un recipiente de 30 m®, jcual

Si 100 kg mol de etileno s
si se fija una

sera la maxima temperatura a la que se podra mantener
valvula de alivio a 50.9 atm?

1. Traduccion

Pmax = 50.9 atm )
m = 100 kg mol =7 i

V=30m?!

2. Planteamiento

2.1 Discusién

cof: ESt.e CHE0 58 desconoce el valor de Tr. Como la carta del factor de
presibilidad ha sido graficada contra Tr y Pr, el valor de Tr debe eva-

luarse por tanteos.
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. _ y i
22 Valor de » " (1 )
Z=—gF = MR T
AR
Z=R@mTc \Ir
3. Caélculos
3.1 Valor de Z
PV 50.9 (30) _ 0.6587
RmTc = (0.082) (100) (282.7)
1
50.9 B 1
r= 509 =1 Z = 0.6587 (Tr)

Tr (supuesta)

Z (calculada)

Pr (Apéndice V)

1.0 Z = 0.6587 e
12 Z = 0.05489 24
1.05 Z=0.627 0.95
11 Z = 0.5988 1.2
1.075 Z=0.6127 1.1
1.06 Z—=10.6214 1
5 T = 106 (282.7) = 299.66 °K

=1k T=266°C

4. Resultado

El valor méximo de temperatura no debe exceder de 26 °C,

Problema 4.19

En i i4
un tanque se tiene una solucién de 2 000 | de agua salina con una

co tracic ;

Cosc;nt;?c;znsz::e 63 g/I; a este tanque entra una corriente de 10 I/min’

e dge, e );eotrat de 20 l/mir3 con una concentracién de 50 g/l. Por
q extraen 30 I/min. ;Cual ser4 I3 concentracién del tan-

que a los 60 minutos? Si e| tiem :
’ utos? pPo de operacidn ti infini udl
sera la concentracion final del tanque? PR TR i g
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1. Traduccion

L: = 20 1/min

Ci = 50 g/1 Vr = 2000 |

Cr lllﬂﬂ- 63“"

e Ly = 301/min
2. Planteamiento

2.1 Discusién

Si suponemos densidad constante, la masa total en el tanque no cambia.
Solo cambiard la cantidad de sal y de agua en el tanque.

2.2 Balance

{rapidez de entrada} . {rapidez de salida de} _ (rapidez de dis-
de la sal la sal ~ {minucién de la
sal

(L + L) - (Lo = v,d c/d 0
3. Calculos
3.1 Balance
{10 (5) + 20 (50)} — 30 c*' =2000 d c;"/d 6
1050 — 30" =2000 dc/d 6
dcy'/d 6 + 0.015 ¢ = 0.525
Resolviendo la ecuacién anterior,
..] — 35 + yke—o #0159

3.2 Obtencién del valor de la constante

Sig—0 G == 63

63 =35 + k k =28

ci' = 35 + 28 e
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3.3 Concentraciéon si 0 - 60 min

o — 35 + 28 e —0:0" (60)
3

¢t = 43.38 g/

3.4 Concentracion si § = o
il =35 + 28 e~ — 35 g/I

4. Resultados

La concentracién de la sal después de 1 hora sera de 43.38 g/l

La concentracién final si § = oo sera de 35 g/l.

Problema 4.20

Por una tuberia de 6 pulgadas de didmetro interior, viajan 2 000 kg/min
de una mezcla de 20% de CO,, 45% de C.H,, 209% de CO y 15’%. de N,
en volumen a 3000 psig (libras por pulgada cuadrada manometricas) y
140 °F. ;Cual sera la velocidad de los gases dentro de la tuberia en

m/s? La presién atmésferica es de 760 mm Hg.

1. Traduccion

® <> 'S
G; = 2 000 kg/min
~ <0y
y = 0.20
~ CH
Vi =045
Y = 0.20
~Nz
vy~ =0.15
Pt = 3 000 psig
t=140°F

2. Planteamiento

2.1 Discusién

Por la presién a que se encuentran

los gases, d
reales. Para ello se usaran las condi gases, deben tratarse como gases

ciones seudocriticas.
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2.2 Gases reales

G

2.3 Peso molecular promedio

PM = yN, PMy, + yco PM_, + yco. PMgo, + §C:Hs PMc

4

2.4 Condiciones seudocriticas

P'c — ‘S',Nz sz + VCO P((::O + 7C02 PgOZ + ?CZH., szH,.

T'c =N ng + yco Tgo + yCO, -|-go2 + JCH, ngm
2.5 Velocidad

U= G/érea = 4 G/n D?

3. Calculos

3.1 Peso molecular promedio

PM = 0.15 (28) + 0.2 (28) + 0.2 (44) + 0.45 (28) =312

3.2 Condiciones seudocriticas y seudoreducidas

P’c = 33.5 (0.15) + 35 (0.2) + 73 (0.2) + 0.45 (50.9) = 495 atm.

T’c = 125.9 (0.15) + (0.2) (134) + 0.2 (304) -+ 0.45

(282.7) = 22855 °K
P= (3000 + 14.7) = 3 014.7 psia = 3 014.7 Ib/in2

—

P =3014.7 —::—2—- (1atm/14.7 psia) = 205.08 atm

Pr = 205.08/49.5 = 4.14

' 273 + 60
Pt et o
= o855 = 1457
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Volumen.De la carta de compl’es'b”'
33 ¥ )
4
’// v
10 \ — | Tr= 1.457
z -am ‘_"_’-//—'_
A
o 2000 {0.77 (0.082) (273 + 60)\ — 6.549 m?/min
31.2 205.8 /
3.4 Velocidad
3.1416
Area = [6(0.0254)]2 = 0.01824 m?
m? 1
U=6.549 — —359 M _ AL
min (0.01824 mz)_359 min - >-984 S

4. Resultado

La velocidad de los gases dentro de la tuberia es de 5.984 m/s.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 4.21

;Cuantos litros de gasolina de 909% de iso-octano y 10%. de n-heptano
se deben mezclar con una gasolina de 65% en peso de iso-octano y 35%
de n-heptano para producir 20000 I/h de una gasolina que contenga
809 en peso de iso-octano y 20% de n-heptano? La densidad de las

gasolinas es semejante e igual a 53 °API.

Resultado
Se requieren 12000 I/h de la gasolina de 90% y 8 000 de la gasolina
de 659%.

Problema 4.22

La velocidad de paso de los vapores en una columna de destilacion
es de 56 m/s y la masa de los vapores que pasan es de 40 kg/s. ;Cual
sera el didmetro de dicha columna, si la mezcla contiene 409 de bence-
no y 60% de tolueno en volumen a 70 °C y 580 mm de Hg? (la columna

es cilindrica).

Resultado

El didmetro de la columna sera de 2 m.

Problema 4.23

Se requiere reducir la concentracién de oxigeno en un reactor por debajo
del 1% antes de introducir en él una mezcla explosiva. Para lograr lo
anterior se meten a través del reactor 20 I/min de una corriente gaseosa
de nitrogeno que contiene 0.15% _de oxigeno en volumen. ;Cuénto tiempo
pasara antes de que la concentracion del oxigeno contenido en un reactor
de 60 | baje a 1% en volumen? El reactor estd inicialmente lleno de aire
a una temperatura de 20°C y 1 atm.

Resultado

Se requieren 9 min y 12 s,
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Jema 4.24
Prob xtrae un pozo y llenar un tanq'ue de abasteg
Se de‘:‘f‘a,:\p;‘mb puede hgcer el trab’ajo en 2 h, 5 |;
E]'sn;g'é'tr‘,bﬂah sol ;Cuéanto tardaran las 2 bombas
om abaja <
trabajando juntas?

r el agua de
a A trabaja sola,
2 lo hace en 3 h.

Resultado
Trabajando juntas llenaran el tanque en 1 h y 12 min.

Problema 4.25
El costo de bombear agua en una planta es de 250 pesos por dia,

si se usa tuberia de dos pulgadas. El costo de instalar una nueva bompy

y una linea de 2 pulgadas es de 25000 pesos. Si se usa una tuberia de 4
pulgadas, el costo de bombeo sera de $ 125.00 diarios y el costo de insta-

lacién de la bomba y tuberia de $ 50 000.00.
;Qué sistema recomendaria Ud. basiandose en lo que se puede ahorrar

durante el primer afio? Nota: la planta opera 365 dias del aho.

Resultado
El sistema de cuatro pulgadas es el que produce mds ahorro.

Problema 4.26
Si se hacen pasar 600 ft2/min de air 5
: € a traves de una torre de i
i3 1A ; ab
de 1.5 m de d;ametro. ¢Cual sera la masa velocidad del aire si sorcion
encuentra a 20 °C y 20 atm? Exprese el resultado en kg/h m? Alislease

Resultado
La masa velocidad es de 14 121 kg/h m?

Problema 4.27

Calcule el volumen que ocuparj
’ i paran 100 k
68 .atm. ;Qué error se obtendria sj se Supoﬁen:())lmge etileno 3 65 °C y
Ortamiento (g
eal?

Resultado

El volumen de etileno es de 28
93 ms.
del 40.85%. M el error que se ob
ODtendria es
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probiema 4.28
Los gases salientes de un quemador dieron el siguiente analisis en fraccién

masa:
CO = 0.15
CO; = 0.30
Nz po— 0.40
02 s 0.15

La mezcla obtenida para el andlisis estaba a una temperatura de 90 °C
y @ 760 mm de presion. Calcule la presién parcial de los gases y su volu-

men parcial.

Resultados
Presion parcial del N, = 348.53 mm Hg, volumen parcial 45.86%.

Problema 4.29

Calcule los kilogramos de vapor de agua por kg de aire seco en un
aire que resulta de la mezcla de 100 kg/h de aire seco con 0.10 kg de
vapor de agua por kg de aire seco y de 50 kg/h de otro aire himedo

que contiene 0.02 kg de H.O/kg de A.S.

Resultado ,
La humedad en el aire de la mezcla es de 0.07368 kg de H.O por cada

kg de aire seco.

Problema 4.30

Para fabricar el acido necesario para la nitracion (279% HNO,, 609%
H.SO, y 139% de H:O) se cuenta con:
a) un acido sulfdrico de 939% de pureza

b) un acido nitrico del 90% de pureza
c) un acido saliente del nitrador con 239 de HNO,, 57% H.SO, y 20%

de H.O.

Si se quieren producir 1000 kg/h del 4cido concentrado, ;qué cantidad
se debera usar de cada acido? Hagalo a) graficamente y b) analiticamente.

Resultado

>e requieren 193 kg del acido de 909% de HNO,, 417 del de 23% de
HNO; y 389 del de 93% de H,SO,.
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Problema 4.31
En el siguiente diagrama triangular calcule:
a) la composicion del punto A
HCI en la linea DF
la resultante de mezclar 2 partes de’la repra

b) la relacion de agua 2
) la composicion de la mezc
rte de la representada en el punto C

sentada en el punto B con 1 pa

Resultados
La composicion del punto A es de 409% de HNO:, 459% de H:O y 159 ¢
a a acido clorhidrico es 1.5. La composicién resultznt:

HCI. La relacién de agu
es de 359 de HNO;, 45% de HCly 209% de H:O.

HNO»

agua
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problema 4.32
i tisfacer ciertas especificacio
con objeto de sa ' peciticaciones, un vended
ina seca, Cuyo precio es de $ 5.00 kg con resina de 229, deot:u:ewa
kg, de tal forma que la mezcla contenga 16% de agua, ; edac!
Itara la mezcla? , ¢a qué

Una res
a5 2.75
precio resu

Resultado
fl precio de la resina es de $ 3.36 kg.

problema 4.33
;Cudl es la densidad del aire en la ciudad de México? Dato: la tempe-
ratura promedio es de 18 °C y la presién de 586 mm. de Hg.

Resultado
La densidad es de 0.937 kg/m®.

Problema 4.34

Se tiene un gasto d
gasto resultara de gas,
tuviera la temperatura a 15
b) la ecuacién de Van der Waals.

e 250 m®/min de nitrégeno a 15 °C y 1 atm. ;Que
si se sujetara a la presion de 2300 psia y se man-
oC? Use a) la ecuacion de los gases ideales;

Resultados

Usando gases ideales el gasto es de 1
de Van der Waals, el gasto es de 2.01 m®/min.

5978 m®/min. Usando la ecuacion

Problema 4.35

Un sistema de refrigeracién contie
provisto de una vélvula de segurida
atm absolutas.

ne 6 kg de cloruro de metilo y esta
d que se levanta a la presion de 10

iA qué temperatura se abrird la valvula si el sistema tiene una capacidad

de 250 litros?

Resultado

La vélvula se abrira a —16.6 °C.
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4.36 i
Problema n tanque. Cuando la linea Ay B trabg,-

i au
s tuberias llevan agua ! ’ 2 ’
i D(l)t"meamente el tanque se puede llenar enh 2 )l; '6Olm;f]' Despue,
& Bue la linea ’A ha mandado agua durante 3 h, se abrio la linea B y
;:ie QUGS: llen6 en 40 minutos. Si cada linea trabajara sola, ;en Cuinto
anque
tiempo se llenaria el tanque?

Resultados ’ -
La linea A llenara el tanque en 4 hy la linea B en ;

Problema 4.37
Una mezcla gaseosa tiene la siguiente composicién volumétrica

oa 5%, Nz 65%, CO; 20% Yy Hgo 10%
Si la mezcla anterior ocupa un volumen de 30 m* a 50 °C 'y 750 mm de Hg,

determine:
a) la presion parcial del agua,
b) el volumen parcial del oxigeno,
c) el peso molecular promedio de los gases,
d) la densidad de la mezcla.
Resultados

La presion parcial del agua es de 75 mm Hg, el volumen parcial del
oxigeno es de 1.5 m® el peso molecular es de 30.4 y la densidad de Ia

mezcla es de 1.1326 kg/m’.

Problema 4.38

La concentracién de 4cido en un tanque de 4.5 m® se reduce de 219
a menos de 1% pasando agua a razén de 85 I/min, que contiene 0.29% de

Resultado
El tiempo requerido es de 2 h 52 miny 34 g
Problema 4.39

En un cilindro metljc
o hay 100 ljtr -
21 °C. A 0s de metan ; 2
y C. ;Qué masa de Metano contiene g cilin(z!rao:oo kg/cmt absolutos

Resultado
La masa de metano es de 5.482 kg
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APENDICE 111
Constantes de Van der Waals de algunas sustancias

I? atm mol-2 I il

H.O 24464 0.03099
SO. 6.714 0.05636
H, 0.2444 0.02661
HCI 3.667 0.04081
H,S 4.431 0.04287
NH, 4.17 0.03707
CO, 3.592 0.04267
CO 1.485 0.03985
Cl, 6.493 0.05622

CH, 2.253 0.04278
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APENDICE IV
Propiedades criticas de algunas sustancias
i Tc °K Pc atm
Sustancia
H, 33.2 i3
" 126 335
O; 154.3 e
Cl; 417 74
Aire 132 4 iy
co 134.4 e
€O 304.1 o
MO 431 5
. 179 -
HCI 324.5 81.6
e 647.3 Sias
e 373.5 e
iy 430.3 s
s 491.4 il
iy 405.5 1115
- 191.9 ey
iy 305.2 o
ey 369.9 .
n-C,Hi, $96.7 v
iso-CHi, b s
ch o 50.7
T 364.8 p
n 309.1 s
CH;OH 513.2 !
C,HsOH e s , 2

7 ‘ b 47.7
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Fuente: O.A. Hougen y K.M. Watson. Chemical Process Principles Charts. John Wiley. Nueva York, 1946,



CAPITULO 5

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
EN MEZCLADO Y EVAPORACION



OBJETIVOS

Al finalizar este capitulo, el lector: a) Serd capaz de
plantear y resolver problemas de balances de materia
en flujo de fluidos. b) Serd capaz de plantear y resolver
problemas de balances de materia en el mezclado.

€) Se mostrara al lector la forma de calcular los calores
de mezcla. d) Asimismo la forma de utilizar los diagra-
mas de entalpia-concentracién para hacer balances de
energia en procesos de mezclado. e) El lector, al ter-
minar de leer y estudiar este capitulo, estard capacitado
para efectuar balances de energia en procesos de mez-
clado y de evaporacién,

FLUJO DE FLUIDOS

Desde las mds remotas épocas, el hombre se ha preocupado por el
manejo y almacenamiento de los fluidos, especialmente por el agua, tan
preciosa para la vida. Asi es como se puede observar que cada pueblo y
cultura dedic6 grandes esfuerzos a la construccién de diques, canales, ace-
quias, acueductos y cloacas.

Con el advenimiento de la revoluciéon industrial, el hombre se vio for-
zado a manejar muchos fluidos nuevos, tanto liquidos como gaseosos. Ac-
tualmente, en cualquier planta de procesos de materiales se tiene siempre
flujo de fluidos, ya sea en forma continua o intermitente; este flujo se
realiza a través de tuberias con ayuda de bombas y compresoras. La red
de tuberias conduce los materiales hasta los equipos en donde son pro-
cesados y almacenados. En este capitulo se haran balances de materia re-
lacionados con el flujo y almicenamiento de fluidos, a reserva de volverse
a tratar de nuevo cuando se trate el flujo de fluidos desde el punto de
vista de balances de energia.

EQUIPOS EN USO

Como se dijo antes, los fluidos de una planta quimica se transportan ge-
neralmente por tuberias, las cuales son de un material que resista el ataque

[199]



200 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

quimico del fluido que se transporta.

Entre las caracteristicas més importantes de las tuberias, aparte del mate-
rial de que estan hechas, se encuentra el nimero de cédula, el didmetro
externo y el didmetro interno. :

El namero de cédula esta definido por:
No. de C == 1 000 P/S

—
P = presion’de trabajo interno en ib/in?

_}
S — tension permisible en Ib/in®

£l diametro externo se usa para calcular recubrimientos de tuberias y
para determinar los tamanos de las aberturas a través de las cuales deba
pasar la tuberia. El didmetro interno ID se usa para calcular los gastos.

La red de ductos no sélo consta de la tuberia propiamente dicha, sino
de muy diversos accesorios que permiten el cambio de direccion de la
tuberia, el control y la mediciéon del flujo.

Accesorios mas usados:

m r —— D X

brida valvula valvula
de compuerta de globo

= =< @

valvula valvula trampa
de control

de retencién de mariposa de vapor

Para los fluidos que se desplazan en los ductos, es necesario con fre-
cuencia el uso de bombas (en el caso de liquidos) o de compresores O
ventiladores (en el caso de gases).

Bombas y ventiladores:

A - higwdo 3 bajs presson

A — ligwdo a baja presion
B - gas a alta presein

B - houdo @ alta presion A = gas 3 bays presan

EOMEA B - gas 3 mediana presion COMPRESOR

VENTILADOR
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El almacenamiento de fluidos se efectia en tanques y cisternas. En el
caso del almacenamiento de gases o de gases licuados, los tanques deben
disenarse para soportar altas presiones y contar con dispositivos de segu-
ridad.

Tanques:

para liquido para gases para sélidos

Para el cdlculo del volumen de fluido almacenado, es necesario recurrir
a la geometria del tanque en cuestion. Las formas geométricas mas usadas
son

Esfera V=4/3 = r* CilindroV =z h Paralelepipedo V = | (a) h
h = altura r = radio | = largo a = ancho
MEZCLADO

La operacion de mezclado es frecuente en los procesos de ingenieria
quimica, ya que por regla general en estos se trata mas con mezclas de
materiales que con sustancias puras.

El mezclado se usa para preparar una combinacion uniforme de dos o
mas sustancias o materiales; las sustancias que se mezclan pueden ser so-
lidos, liquidos o gases.

La operacion de mezclado se utiliza para preparar diluciones, pinturas,
alimentos, cerdmica o como medio de aumentar la superficie de contacto
entre las fases en otras operaciones como absorcion, extraccion, secado, etc.

EQUIPOS EMPLEADOS

Los liquidos se mezclan casi siempre en tanques provistos de agitadores
y deflectores.

_. agitador
-~

—— deflector
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para mezclar sélidos se usan equipos mas complicados, que se ajustan
a la naturaleza del solido (arenas, pastas, polvos). Estos aparatos sirven tam-
bién para mezclar liquidos con solidos.

Mezcladores de sélidos:

B - mercls

MEZCLADOR DE RODILLOS

MOLING DE ENGRANES

Los gases se mezclan generalmente por medio de toberas o burbujea-
dores. ‘

1
| o oX¢}
®_® I il e
]

] |

e e e o |

: e e e e e
A—gas 1
B—gas 2 A — Gas
C — mezcla

BURBUJEADOR

VENTURI

BALANCES DE MASA EN FLUJO DE FLUIDOS

La ecuacion de la continuidad plantea de manera cuantitativa la ley de
la conservacién de la materia, cuando se aplica a sistemas de fluidos en
movimiento.
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En general, para una tuberia dada

L=Lls:
L=Ap U
Ly = AUy

En donde

L = flujo masico

p = densidad

U = velocidad del fluido

A = drea seccional de la tuberia en m?

O sea, que la velocidad masica es funcién de la densidad del fluido, la
velocidad promedio dentro de la tuberia y el 4rea seccional de la misma.
Si el balance incluye tanques de almacenamiento, tendremos que:

rapidez de entrada} . {rapidez de salida} {rapidez de acumula-}
de masa. " lde masa. cién de masa.

NCES DE MASA EN MEZCLADO
En general, para el mezclado a régimen permanente se tiene que:

' ’rapidez de entrada de materia} = {rapidez de salida de materia}



204 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

L, + L = L; y para la sustancia i
Lixi + szi = L

En régimen transitorio se tendra que:

. , ) rapidez neta de
{rapndez de entrada}_ {rapldez de salida de}__ — 0

d teri feri acumulacion de
. materia. .
e materia .

La acumulacion podra ser positiva o negativa segun que haya incremento
o decremento de la cantidad de materia acumulada.

BALANCES DE ENERGIA EN MEZCLADO

Rapidez de salida de energia en { ) Rapidez de entrada de energia( _ 0
el sistema termodindmico en el sistema termodindmico |

L. (Ep + Ec + EPe + U)_ — L, (Ep + Ec + EPe + U), —

- L, (Ep + Ec + EPe + U), =0
En términos de entalpia

Lo(Ep + Ec + H),— L, (Ep + Ec + H), — Lg(Ep + Ec + H); =0

En los procesos en los que se mezclan corrientes a temperaturas dife-
rentes, los términos Ep y Ec son, en general, despreciables frente a los
términos de entalpia, por lo tanto

L(;HC = L.AHA s LBHB =0

LH, + LH, = LH,
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En general

-
H, = fT: Cp, dT

T, = temperatura base para computar las entalpias

Cpe = Cp,x, + Cpyx,

Cpa = capacidad calorifica a presién constante del fluido A ‘
xy = fraccibn masa del compuesto B

Si en el proceso hay acumulacién

H Ho+ 3 oy
LeHe = LiH, = LHy + ——pV =0

Mezclas de liquidos reales

En muchos casos, al mezclarse dos liquidos o dos soluciones se des-
prende o se absorbe calor; cuando esto sucede se dice que hay un calor
de disolucién. El cambio de entalpia que se produce al mezclar dos liquidos
a la misma temperatura se denomina calor de disolucién.

Calores integrales estindar de disolucién

El calor integral estindar de disolucién se define como el cambio en la
entalpia de un sistema cuando un mol de soluto se disuelve en n moles
de disolvente manteniendo la temperatura a 25 °C y 1 atm de presién,

El valor numérico del calor integral de disolucién depende del nimero
de moles de disolvente. Al aumentar la cantidad de disolvente en aumentos
iguales, el calor en cada adicién disminuye progresivamente, hasta que se
obtiene una gran dilucién, generalmente de 100 a 200 moles de disolvente
por mol de soluto, en la que ya no se perciben efectos de desprendimien-
to de calor. El calor integral de disolucion se acerca un méximo a dilucion
infinita. Este valor limite se conoce como calor integral de disolucién a
dilucién infinita.

Los calores de disolucion se obtienen experimentalmente, y por lo ge-
neral se presentan en forma de graficas, como la que se muestra en la
figura.
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calor de disolucion
por mol de soluto

-

moles de disolvente/moles de soluto

Algunas graficas que presentan los calores de disolucién para las mez-
clas mas comunes se presentan en el apéndice XX.

La entalpia de una disolucién a la temperatura T sera:

disolucion = %, + %M. + % AH,

1 I

H. — Entalpia del disolvente a T y P

-~

H, = Entalpia del soluto a Ty P
AH, = Entalpia de disolucién por mol de soluto
Capacidades calorificas de disoluciones a presién constante

En ciertas disoluciones en las que un sélido inorgénico estd disuelto en
agua, los colores especificos de la mezcla se pueden obtener a partir de
gréficas del tipo siguiente

Co 1\
a25°C

moles de agua/mol de soluto
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Como el célculo de las entalpias de las disoluciones que presentan
calores de mezcla es tedioso, los ingenieros suelen utilizar los diagramas
de entalpia a concentracién para mezclas binarias, en tales graficas las ental-
pias por unidad de peso de soluci6n se grafican contra la concentracién para
una serie de temperaturas a presién constante

kcal/kg de disolucién

% en peso de soluto

Con el uso de tales diagramas, los cilculos de mezclado son simples
y rapidos, requiriéndose sélo el uso adecuado de la regla de la palanca.

En los apéndices XXIV, XXV y XXVI, se presentan algunos de los diagra-
mas de entalpia-concentracion de los sistemas con calores de mezclado mas
comunes.

REGLA DE LA PALANCA

Los problemas de mezclado se pueden resolver también por medios gra-
ficos. Estos se basan en la utilizacion de la regla de la palanca.

Si una corriente de concentracion z'y otra corriente de concentracion zi
se mezclan, la composicion final de la mezcla resultante caera sobre ia li-
nea recta que conecta las composiciones zi y zi de tal manera que la rela-
ci6n M:/M; sera igual a la distancia desde z} a zi dividida por la distancia
desde zi a zi 0 sea:
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Balance total

My + M, = My
MF? it M,{Z,'? '(M: + Mz) Zla
M: le - Z. Z,z,
M . z\ — z! T 7z

\ i N

DIAGRAMAS TRIANGULARES

Las coordenadas triangulares son convenientes para representar la com-
posicién de un sistema de tres componentes. En el diagrama triangular los
vértices representan componentes puros, y los lados mezclas de dos com-
ponentes.

El punto A representa 100% del componente A, el punto D, de acuerdo
con la regla de la planca, representa una mezcla binaria de 40% de By
60% de C.

Si la altura del triangulo se toma como la unidad, la suma de dos
distancias perpendiculares desde un punto situado en el interior del trian-
gulo a los lados da igualmente la unidad y esas distancias pueden usarse
para representar las concentraciones individuales de los tres componentes.
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En el diagrama, la distan
B en el punto M.

Cia x® representa la concentracion de la sustancia
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En el segmento AD, xa/xc = constante

B D c

Las mezclas cuya composicion corresponde a puntos sobre una recta
si-

paralela a un lado tienen una concentracién constante del componente
tuado en el vértice opuesto.

En el segmento EF
x, — constante

B c
Si a L, kg de una mezcla situada en el punto K, se le afiaden L. kg de
una mezcla situada en el punto N, la nueva mezcla tendra una compo-

sicion dada por R, tal que:
L RN g -

,
T - RK o -

2
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GASES Y MEZCLA DE GASES

Los gases son de importancia vital en los procesos quimicos, ya sea
como reactivos, intermediarios o productos. El volumen ocupado por un
peso dado de gas varia con la temperatura y la presién, asi como con la
composicién del gas. Al tratar las propiedades de los gases, se nota que
cada gas difiere de los otros en su comportamiento cuantitativo, aunque
hay ciertas relaciones simples que se aplican a los gases en general. En
realidad, hay muchos casos en la industria en donde las leyes simples
predicen el comportamiento con |a precision suficiente para hacerlas
atiles.

Ecuacion general del estado gaseoso

Toda clase de problemas relacionados con cambios de volumen, presion
0 temperatura de los gases, se pueden resolver usando la ecuacién gene-
ral del estado gaseoso:

Vi Py/T, = V, P,/T, == constante

En esta ecuacion, la temperatura debe estar siempre en grados absolutos;
en cambio, la presién y el volumen pueden ponerse en cualquier tipo
de unidades. Toda clase de problemas relacionados con la masa, volumen,
presion y temperatura de los gases se pueden resolver utilizando la ley de
los gases ideales:

PV=mRT

En donde ™ es el nimero de moles y R la llamada constante universal
de los gases.
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La ley de los gases ideales es una excelente aproximacion a la ecuacion
de los gases reales a presiones bajas (menos de 10 atm) vy ‘temperaturas
mayores de cero grados centigrados.

Condiciones estandar

Son las condiciones que se han tomado como norma o base para re-
portar el volumen ocupado por un gramo mol de gas ideal. Las condiciones
estandar son 0°C y 760 mm de Hg; bajo estas condiciones, 1 gramo mol
de un gas cualquiera ocupara un volumen de 22.41 1.

Ley de Dalton

La presion ejercida por cada componente de una mezcla gaseosa es la
misma que ejerceria el compuesto si estuviera solo en el mismo volumen
ocupado por la mezcla a la temperatura de referencia; de ello se deduce
que la suma de las presiones parciales de los componentes de una mezcla
es igual a la presion total:

—~—

Pr=P + P+ Pt ...+ P,

Ley de Amagat

El volumen de una mezcla gaseosa €s igual a la suma de los voliumenes
parciales de los componentes individuales a la misma temperatura y presion
de la mezcla:

V=V1+V2+V3+ e ‘+‘Vn:EV1
En donde el volumen parcial de un gas en una mezcla, se define como el

volumen que el gas ocuparia si estuviese solo en el recipiente a Ty P.

De la ley de los gases ideales, se tiene que:

Ptv,:ﬁhRT PVT::r"ﬁTRT
11__ ﬁil _ fh'l‘-"h e~
Voo e T e et M

2N = V.&:
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Esto indica que, en los gases ideales, el volumen de un componente
puro es igual al producto del volumen total por la fraccion molar de dicho
componente; también el porciento en volumen de un gas en una mezcla
es igual al porcentaje en mol.

Gases reales

Los gases reales siguen la ley de los gases ideales a presiones menores
de 10 atm y temperaturas mayores de 0 °C; por encima de esto la mayor
parte de los gases presentan desviaciones del comportamiento ideal; estas
desviaciones pueden llegar a ser hasta de varios cientos por ciento con
respecto a la idealidad.

Una de las ecuaciones més famosas para predecir el comportamiento
de los gases reales es la llamada ecuacion de Van der Waals:

P+ a/(V}) (V-b)=RT

La ecuacidn anterior representa el comportamiento de un gas puro. En
ella, V es el volumen, a representa las fuerzas de atraccién intermoleculares
y b es el volumen efectivo. En el Apéndice 1V se presentan datos de a y
b para los gases mas comunes.

(P+m2a/V)) (V~-mb)=mRT para més de un mcl.

Estados correspondientes

Van der Waals sugiri6 que el comportamiento de las diferentes sustancias
se hacia cuantitativamente similar si la presién, la temperatura y el volumen
se expresaban en un nuevo tipo de unidades.

Propuso que la presion se expresara como la presién reducida definida
como P/Pc, en donde P es la presién absoluta y Pc la presién critica. De
manera semejante,

temperatura reducida T, = T/T,

volumen reducido V, = V/V,

Van der Waals propuso también que, a una temperatura y presién re-
ducida dadas, todos los gases deberian ocupar el mismo volumen. Esta
es la ley de los estados correspondientes. De acuerdo con este postulado,
la desviacién del estado ideal para los diferentes gases serad la misma al
examinarla con las mismas condiciones de presién y temperatura reducida.
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Para usar la le
la siguiente (véase Apéndice V):

y de los estados correspondientes, se usan graficas como

z

1

Z=10

En donde Z.es el factor de compresibilidad definido como:

Z=PV/RT

Mezclas de gases

Para las mezclas de gases reales se pued
de propiedades correspondientes si se usan,
peraturas criticas, las presiones y temperaturas

en usar también las graficas
en vez de presiones y tem-
seudocriticas definidas por:

M’

L
P.=
i

Pc,Y,

1

Tc,Y,

1

T, =

T L

De manera que la presion y la temperatura seudocriticas son las que se

usarén en la gréfica del Apéndice V:
P.=P/P, = T/T:
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EVAPORACION

En esta operacién se necesita dar calor a la disolucién para que llegue
a su temperatura de ebullicion, y alli se debe proporcionar el calor sufi-
ciente para que se evapore la disolucién. Como medio de calentamiento
se puede utilizar el vapor de agua, aunque también puede utilizarse el
contacto directo con gases de combustién.

Cuando se trabaja con disoluciones la temperatura de ebullicién se altera
debido al soluto disuelto. El aumento en el punto de ebullicién se obtiene
mediante el uso de las graficas de Dihring. (Véase capitulo VIl de la obra
“Problemas de balances de materia”).

Para efectuar la evaporacion a temperaturas mas bajas, y asi proporcionar
una mejor transferencia de calor entre el medio calentante y la disolucion,
se suele operar al vacio.

En la evaporacion, la disolucién concentrada suele ser el producto final
deseado, por ejemplo, NaOH, azlcar, sulfarico, etc. Hay casos en que lo
que se quiere recuperar son los vapores, como en el caso de la obten-
cion de agua destilada a partir de agua de mar.

Los equipos utilizados en la evaporacion se llaman evaporadores. Si
los gases calientes pasan directamente sobre la disolucién son evaporadores
de contacto directo

l
: A — solucién diluida

B — gases calientes

1 C — vapores

I D — solucién concentrada
1

!

1

1

|

La mayor parte de los evaporadores son de contacto indirecto, es decir,
el medio calentante (generalmente vapor de agua) pasa por el interior
© el exterior de tubos metalicos, mientras que la disolucion pasa por el
otro lado, sin que se mezclen las dos corrientes
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A — solucién diluida

B — vapor de calentamiento
C — vapor de agua '
D — vapor condensado

E — solucién concentrada

Ly, X1, ti, Ha

G‘l P4| tl. Hl

L, — solucion concentrada saliente
G. = vapor de calentamiento
P, — presion del vapor de calentamiento

x, — concentracion de la disolucion diluida
H, — entalpia de vapor condensado

Balances de materia del lado de la disolucion

L1:G3—LL;

Balances de salidos

L'| X, = l_z X2
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Balances de agua
G,=1L, —-L, (x,/xz)

Del lado del vapor de calentamiento
Gq — L5

Balances de energia

L1H:+GI|H4:_G.1H3+ Ls Hs + L. H.
G4H4_L5H5:G3H3+L9H2—L|H|
Gis(Hi — Hs) =Gy Hs + L, H, — LLH,

Las entalpias H. y H, dependen de las caracteristicas de las disoluciones
que se concentran.

La mayor parte de las disoluciones no producen mucho calor de disolu-
cién; esto es cierto en soluciones como azucar, papel y aun sal; sin embar-
go, el acido sulfurico y la sosa cdustica producen mucho calor de disolucién.

Cuando se quiere concentrar esas disoluciones se necesita adicionar,
ademas del calor sensible y el latente, el calor de mezcla. Estas disoluciones
tienen, ademas, una alta elevacidon de su punto de ebullicién. Para resolver
estos sistemas se usan los diagramas de entalpia-concentracion.

En aquellos sistemas que tienen un calor de mezcla bajo, las entalpias
de entrada y salida de las soluciones se pueden calcular a partir de los
calores especificos de las disoluciones.

La entalpia del vapor de calentamiento y la del vapor condensado se
obtienen a partir de las tablas de entalpia para vapor de agua. La entalpia
de los vapores producidos a partir de la disolucion evaporada se obtiene a
partir de las tablas de vapor de agua a la temperatura de ebullicién de la
disolucién. Si se trata de otro liquido, se obtendran a partir de los Cp y los
calores latentes.

Bbullicion
Cuando la presion de vapor iguala a la presion total, el liquido alcanza
su temperatura de ebullicion y comienza a hervir. En este punto, el cambio

de fase (liquido a gas) se llevard a cabo a temperatura constante hasta que
todo el liquido pase a gas.

Cuando la presion total es igual a 760 mm de Hg se dice que el liquido
hierve a su temperatura normal de ebulliciéon. Un liquido a su punto de
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ebullicion recibe el nombre de liquido saturado. Si esta por debajo de esa
temperatura se llamara liquido subenfriado.

Presion de vapor de un liquido que contiene un soluto no volitil

Un soluto no volatil actia como si no tuviera presiéon de vapor. Las teo-
rias de las soluciones ideales sugieren que debe existir un abatimiento en
la presion de vapor y, por lo tanto, una elevaciéon en la temperatura de
ebullicién de la solucién al aumentar la concentracién del soluto.

Para soluciones ideales.
RTe?% [RTe* PM,

3 3 000?‘] Molalidad = Kb Molalidad

ATe =

ATe = Elevacion en la temperatura de ebullicion.
R = Constante de los gases.
Te = Temperatura de ebullicion normal.
= Fraccién molar del soluto A.

%
A = Calor latente molar de vaporizacion del disolvente puro a la T nor-
mal de ebullicion.

Kb = Constante molar de la elevaciéon en el punto de ebullicion.

Las desviaciones experimentales son grandes, por lo que en la practica
se hace uso de la regla de Diihring, segiin la cual, si se grafica el punto de
ebullicién de una solucién frente a la temperatura de ebullicién del disol-
vente, los puntos correspondientes a la misma concentracién caeran sobre
una recta.

13
3 ple .
g & concentracién
= del soluto en
@ la solucién
3=
o clo
£8 W
c
50
& o
&=
3 sle
§3 ®

temperatura del
disolvente



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN MEZCLADO 219

En general se puede concluir que cuando se evaporan soluciones ideales,
éstas hervirdn a la temperatura a la que ebulliria el agua pura sujeta a la
misma presién que la que se tiene sobre la solucién, o dicho de otra ma-
nera, el aumento en el punto de ebullicién es despreciable. Este es el caso
de las soluciones azucaradas, la leche, los jugos, etc. En cambio cuando se
evaporan soluciones no ideales, los aumentos en el punto de ebullicién son
grandes y deben obtenerse mediante las gréficas de Diihring. Este es el
caso de las soluciones salinas, del acido sulfirico y de la sosa caustica.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 5.1

Calcule el calor especifico a 20 °C de una solucién de K.CO; en agua al
20 por 100.

a) usando las graficas

b) usando las contribuciones

1. Planteamiento
1.1 Calor especifico a presién constante de la mezcla

Cpm = *K,co, Cp k,co, T *n,0 Cpn?o

CT)KZCO3 =2 6p elementos
2. Calculos
2.1 Usando las contribuciones
przcoaz 1.8 (1) + 4 (3) + 6.2 (2) = 26.2 kcal/kg mol °C

PM o, = 39 (2) + 12 + 16 (3) = 138

Cpxzco3: 0.1898 kcal/kg °C

2.2 Calor especifico de la mezcla
CP, e, = 01898 (0.2) + 1 (0.8) = 0.8379 kcal/kg °C

mezcl

2.3 De la grafica (Apéndice XlI):

Base 1 kg
800 g de H.O = 44.4 moles H.O
200 g de K.CO, = 1.449 moles K,CO,
m H,0/m K,CO; = 30.66
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Cp =0.79

moles agua _ 30.66
mol Kz COs

3. Resultados

El Cp de la solucién es de 0.79 kcal/kg °C.

Problema 5.2

En una planta se bombea agua desde un tanque horizontal de 4 m de
didmetro por 6 m de largo completamente lleno de agua. La mitad de agua
en el tanque se bombea en 24 minutos. Se pregunta: a) ;Cual es el caudal
de agua en I/min?; b) Si el agua fluye a través de una tuberia y la veloci-
dad del agua en ella es de 6.5 pies por segundo, ;cuél es el didmetro de
la tuberia?

1. Traduccién

[ m m e mmm e — =
I I

‘l 6m :

|

I

'| T

: ( 4m 'I

[ . j | L=?

| | U=6ft/s
| | D=1

| I 8 =24 min
' !

|

R |

Vo=0 =V
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2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para saber el caudal de agua se debe obtener primero el volumen de
agua que desplaz6 la bomba y dividirla entre e} tiempo. El didmetro de la
tuberia se obtendrd haciendo uso de la ecuacién de la continuidad.

2.2 Volumen desplazado y gasto volumétrico

T | T n D21
V=—D*—=—D%I L=
& 4 2 8 _ 08
2.3 Diametro de la tuberia
L= ApU L— AU A=1L/U y n/4D?,, = L/U

3. Calculos

3.1 Gasto volumeétrico
L = (rn/8) (4) 6.5/24 = 1.5 m*/min

3.2 Diametro de la tuberia

3

4(1.5) -2
min
= (6.5) 1t (0305 m\ [ 60s
s 1 ft } \1 min

D= = 0.1267 m

4. Resultados

El caudal de agua es de 1.5 m*/min, el cuai fluye a través de una tuberia
de 0.1267 m, o aproximadamente 5 pulgadas de I.D.

Problema 5.3

Se tienen dos tipos de alimento para aves, uno de 5 pesos el kg y el otro -
de 6.5 pesos el kg. Para hacer una mezcla de 100 kg y de un precio de
5.40 pesos el kg, jcuantos kilogramos de cada calidad se deben mezclar?
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1. Traduccién

pesos
kg
es0s

$s = 5.00 : e

pesos
= 5.40 ——
% kg

$a = 6.50

2. Planteamiento

2.1 Discusidén

Se deberan hacer dos balances, uno de materia y otro de costos, que se
resolveran simultaneamente.

2.2 Balance total de masa
mA 4 mB = m¢
mA $A + mB $B — mC ¢C
3. Calculos
3.1 Balances
mA + mB3 = 100
mA (6.5) + mB (5) = 100 (5.40)
(100 — m®) 6.5 + m® (5) = 540
650 — 6.5 mP + 5.0 mbB = 540
- 1.5mk = —-110

m? — 73.33 kg
mA = 26.66 kg
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4. Resultados

Para fabricar 100 kg de alimento para aves de 5.4 pesos se necesitan 26.66
kg del alimento de 6.5 pesos y 73.33 kg del alimento de 5 pesos.

Problema 5.4

A una corriente se le afade una sustancia de manera que la concentra-
cion sea del 4.769% en masa de esa sustancia. La corriente se une a otra y
corriente abajo se toma una muestra de las corrientes tombinadas, que dan
una concentracion de 0.629% en peso de la sustancia. Si el flujo de la pri-
mera corriente es de 2 litros por minuto, ;cual sera el caudal de la otra
corriente?

Nota: tome la densidad relativa = 1

1. Traduccion

2. Planteamiento

2.1 Discusién

En un problema de mezclado, lo que entra en las dos corrientes debe
salir en la corriente de unién.

2.2 Balance total

a pr = constante L+L=L o] L+L=L
2.3 Balance de sustancia

]_11?1.13 + sz;us — Lax;“"
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3. Calculos

3.1 Balance parcial

. kg (0.047 kg de sustancia (0.0062 kg de sustancia)
min

kg total ) + Lt =L \ kg total
0.0952 kg sustancia/min = Ls (0.00062) kg de sustancia/kg total
Ly = 15.35 kg total/min

3.2 Balance total

2 kg total/min + L, = 15.35 kg total/min
L, = 13.35 kg total/min

4. Resultado
La otra corriente tiene un gasto de 13.35 kg/min o 13.35 I/min.

Problema 5.5

Un depésito de agua de 50 m® se usa para abastecer de agua a una planta;
durante un dia de operacion se extrae agua de él por 3 tomas diferentes. El
~agua extraida fue de 2000 |, de 10000 y 15000 I, y al mismo tiempo el
tanque recibié 30 m’. Si al comienzo de las operaciones el tanque estaba
a un tercio de su capacidad, jcuénta agua habré en el tanque al final del
dia? Si se usa un tanque cilindrico en el que la altura sea el doble del dia-
metro, jhasta qué altura llegaré el liquido?

1. Traduccién

h=2D Vr=50m A : L = 15000

e
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2. Planteamiento

2.1 Discusién

En este tanque se tienen tanto entrada como salidas y acumulacién. Se
aplica, por tanto, la ecuacién completa de balance de masa.

2.2 Balance

{Entrada} — {Salidas} — {Acumulacién} = 0

L, —L—L—L,~— Acumulacién = 0

2.3 Volumen del tanque

V = /4 (D h) = n/4 (2 DY)

3. Ciélculos

3.1 Acumulacién
30000 I/dia = 2000 I/dia + 10000 I/dia + 15 000 I/dia + Acumulacién
Acumulacién = 3 000 I/dia

3.2 Volumen final de agua en el tanque
50 000 (0.33) + 3 000 = Volumen final
Voliimen final = 19 700 |

3.3 Dimensiones del tanque
50=2/4(nD% D= v 100/ = 3.1692 m h=6.33m

3.4 Altura del liquido en el tanque

Liquido contenido por m de altura

V = m/4 (3.1692) (1) = 7.888 m*/m

Altura del liquido

19.7 m?

— =249 m
7.888 m*/m
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4, Resultados

£l volumen final en el tanque es de 19700 I.

Las dimensiones del tanque son de 3.1692 m de diametro y 6.33 m de
altura.

£l liquido contenido en el tanque llega a una altura de 2.49 m.

Problema 5.6

Por un oleoducto de 12 pulgadas de diametro interior fluye petroleo cru-
do a razén de 50 000 barriles diarios. Calcule la velocidad lineal del petroleo
en metros por segundo. Si la densidad es de 0.8 g/cm?®, ;cudl sera el flujo
masico en kilogramos por segundo y el flujo volumétrico en metros cubicos
por segundo?

1. Traduccion

L: = 50 000 barriles/dia
U =7?
L=7kg/s
m?
L=
s

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Para resolver el problema se debera hacer la conversién de barriles a m’
y con la densidad se pasara a masa. La velocidad se puede obtener por la
ecuacién de la continuidad.

2.2 Flujo masico
L=1Lp
2.3 Velocidad
L= AU U= L/A
3. Caélculos
3.1 Flujo volumétrico

L. — 50 000 barriles/dia (42 galones/barril) (3.785 1/galén) (m°/1 000 1)
(1 dia/24 h) (1 h/3 600 s)

L, = 0.09199 m%/s



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN MEZCLADO 227

3.2 Flujo masico
L = 0.09199 m*/s (0.8 kg/I) (1000 I/m°) = 73.59 kg/s
3.3 Velocidad

m3
0.09199 s 0.09199

m
0= — - =1.26 —
: [(12) (0.0254)F m? 0.07296 5

4. Resultados
El flujo masico es de 73.59 kg/s y la velocidad de 1.26 m/s.

Problema 5.7

En un punto de una_linea de 4 pulgadas de didmetro interior un gas
tiene una presion de 2 kg/cm* a 30 °C y viaja a una velocidad de 3 m/seg.
El gas pasa por un compresor y de alli _a una tuberia de 1.5 pulgadas. La
presion del gas en esa tuberia es de 3.5 kg/cm" a una temperatura de 40 °C.

¢Cudl serd la nueva velocidad del gas?

1. Traduccién

| ]
' i
D1 = 4 pulgadas i : D: = 1.5 pulgadas
I
. |
] I
l}

—* =
Py = 2 kg/em? Pz = 3.5 kg/cm?
ti=30°C t= 40°C
UW=3mys L ____ ! U= 7?

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Como se trata de gases, hay un cambio de densidad al variar la tempe-
ratura y la presion. Esto se puede medir con la ley de los gases ideales.

2.2. Ecuacion de continuidad
G1:Gg A191U1:A292U2
pero p=m/v=PPM/RT
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()
o

3. Calculos

3.1 Areas
A :E—D’ _ 3.1416
1 4 1

3.1416
4

[4 (0.0254)] = 0.008107 m?

2

[1.5 (0.0254)]* = 0.00114 m?

3.2 Ecuacion de continuidad
m [0.008107\ (273 + 40\ [ 2 m
U =3 — - = 12.59 —
’ s (0.00114)(273 + 30)( 3.5) 2 s

4. Resultado

La velocidad del gas es de 12.59 m/s.

Problema 5.8

Una columna de destilacion produce vapores de benceno a razén de
500 m®/h a la presion de 250 mm de Hg y 50 C. ;Cuanto peso de ben-
ceno se destila por hora?

1. Traduccion

reToe

2. Planteamiento
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2.1 Discusion

Por la presion y temperatura del problema, se observa que puede resol-
verse por medio de los gases ideales.

2.2 Masa destilada
PV = (G/PM) RT G = PVPM/RT

3. Calculos

3.1 Masa destilada
250 (500) (78) . kg

760 (0.082) (273 + 50) h

4, Resultado

Se destilan 484 kg/h de benceno.

Problema 5.9

Dos bombas llenan un depésito en 8 h. ;Cuanto tiempo necesitara cada
una para llenarlo separadamente, sabiendo que la primera bomba tarda 4 h
mas que la segunda? Si el volumen del tanque fuera de 100 m? ;cuales
serian los gastos de cada bomba?

1. Traduccién

LA(8) + Le(8) = 100 m?
2. Planteamiento

2.1 Discusion

Con base en los gastos se pueden plantear ecuaciones que resuelvan
el problema.
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2.2 Gasto en las bombas
Ly s = Vo 0 = 04 + 4
Ly 0 = Vo s (0, + 4) = Vg

2.3 Gasto combinado
L0 + Lsb = Vi

3. Calculos

3.1 Gastos y tiempos

L, + LB =V: (D

L, 6, =V; L, = Vi/0,
Ls (8 4) =V Ly = ———
s (04 + 4) T B )

Sustituyendo en |

Ve Ve
— (8 =
05(}+95+4(8) Vo
02 —126, —-32=0
0, = 14.2 g = 18.2

3.2 Gastos si el volumen del depésito es de 100 m®
Ca, = 100/14.2 = 7.04 m*/h = 117 1/min
Cap = 100/18.2 = 5.4945 m*/h = 91.5 I/min

4. Resultados

La bomba A tarda 14 h, 12 min en llenar el tanque y la bomba B tarda
18 h y 12 min.

El gasto de A es de 117 I/min y el de B 91.5 I/min.

Problema 5.10

En un tanque cilindrico horizontal usado en una industria, la altura de
agua baja de 1 m a 0.5 m en 3 min. Si el tanque tiene un diametro de 2 m
y una longitud de 5 m, ;cual fue el gasto volumétrico?
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1. Traduccidén

=0 Z=1m
#=3min Z=05m

2. Planteamiento

2.1 Discusidén

Cuando un tanque horizontal cilindrico esta parcialmente lleno se deben
hacer deducciones para obtener el volumen.

2.2 Volumen de liquido.
Volumen = érea del segmento (longitud)
Area ACE = drea del sector-area triangular

/ Area sector = drea ABCE = 1/2rS — 1/2 %
s

Area segmento = 1/2 12 (6 — sen )

.z rsena
Area triangulo =

FCos o

Area ACE = Area ABCE — irea ABC

3. Cilculo

3.1 Volumen inicial
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En este caso

Area = m /2 = 1.57 m*
Volumen = 1.57 (5) = 7.85398 m®

3.2 Volumen final
sena = 0.5/1 = 0.5
a=30° 2a=60° S, 8=120°

® — 2.0944 radianes sen 9 — 0.866

=

Area segmento = 1/2 (17 (2.0944 — 0.866) = 0.6144 m?

Volumen = 0.6144 (5) = 3.07255 m®

3.3 Gasto

p— 3
Ca — 7.85398 — 3.07255 — 1593 m
3 min

4. Resultado

El gasto volumétrico fue de 1.593 m?/min.

Problema 5.11

Una muestra de ZnO * AlL,O; que pesa 1.909 g dio un anélisis de 1.664 g
de ZnSO,. ;Cuél sera el porcentaje de Al.O, en la muestra? ;Es una mues-
tra pura?
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1. Traduccién

m=1909¢g

Mzaso, = 1.664 g

Xano, = ?

Pureza del Zn0O - AlO;y = ?

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Para resolver este problema debemos usar la tabla de pesos atomicos,
con los que encontraremos la relaciéon qué debe existir entre el ZnO y el
Al,O; en una mezcla pura.

2.2 Cantidad de ZnO en la muestra
' Zn SO, —> SO, + ZnO
M20s0, = Mzn0
PMzao (M4 c0)

PMZnSO.

Mzno =

2.3 Porcentaje de AlLO; en la muestra

m
% ALO, — m—‘“’{”— (100)

Zn0.ALO,
2.4 Pureza de la muestra

x;l:‘g‘“ﬂ"ﬂ/xzno teﬁrimrloo) = Pureza

3. Calculos
3.1 Cantidad de ZnO en la muestra
PMuSO‘ = PAz, + PAs + 4PA; = 65.37 + 32.064 + 4 (16) = 161.434
PMzno = PAz, + PA; = 65.37 + 16 — 81.37
S My = 81.37 (1.664)/161.434 = 0.8387 g

3.2 Porcentaje de ALO; en la muestra

1.909 — 0.8387

% Al:Os = 1.909

(100) = 56.06%



234 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

3.3 Pureza
PMZnO-Alzoa = 183.33
X200 teOrica = 81.37/183.33 = 0.4438
Pureza — (0.4394/0.4438) (100) = 99%
4. Resultados

El porcentaje de AlO; en la muestra es 56.6 y la muestra tiene una pureza
del 99%.

Problema 5.12

La composicién volumétrica del aire es la siguiente en %:

Nitrégeno 78.03%
Oxigeno 20.99
Argén 0.94
Hidrégeno 0.01
Neén 0.0015
Helio 0.0005
Kripton 0.00011
Xenén 0.000009

;Cuél es el peso molecular del aire? ;Cuél seré la fraccién masa de los
componentes? ;Cudl es la densidad del aire a C.E.? Si se necesita producir
2 toneladas métricas por dia de neén, ;cuantos m® de aire a C.E. deberian
tratarse?

1. Traduccién

planta de
neén

1
G =7 |
' '| | G = 2ton/dia
I I __Ne
—————————————————— : = 1.00
4 7= 0.0001
¥a = 0.7603 PMaire ?
N
1= 0.2099 Vil
i = 0.0094 "=t
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2. Planteamiento

2.1 Discusion
El peso molecular de una mezcla gaseosa sera igual a la suma de las frac-
ciones mol por el peso molecular de cada componente.
2.2 Peso molecular
PMaire =72 PMy, + §9 PMo, + ¥\ PMy. + ¥ PMg, + V% PMg, + Y5 PM,
+ V¥ PMx. + V4 PM,

2.3 Fraccion peso

yrz =¥z PMy,/PMaire Y2 =¥%2 PM,,/PMaire

2.4 Aire necesario
L1Y'rm — LzY?‘ Ca, = I-l/palmc E

2.5 Densidad a condiciones estandar
p = m/v = P PM/RT

3. Caélculos

3.1 Peso molecular
PM,.. = 0.7803 (28.0134) + 0.2099 (31.9988) + 0.000015 (20.183)
+ 0.000005 (4.0026) + 0.0000011 (83.80) + 0.000000009 (131.3)
+ 0.0094 (39.948) + 0.0001 (2.01594) = 28.95154
3.2 Fraccién masa
yye = 21.858856/28.95154 = 0.75502
y92 = 6.716548/28.95154 = 0.23199
y;* = 0.000092/28.95154 = 0.0000031
y* = 0.375511/28.95154 = 0.01297
yYe = 0.000302,/28.95154 = 0.0000104
yi¢ = 0.00002/28.95154 = 0.00000069
yX¢ = 0.000011/28.95154 = 0.0000003799
y¥z = 0.000201/28.95154 = 0.00000694
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3.3 Densidad del aire a C.E.

A condiciones estindar de 0 °C y 1 atm, un g mol de aire debe ocupar
un volumen de 224 1.
1(28.95154) g

T Y 129322
P ="0.082 273) |

3.4 Metros cabicos a tratarse

L, (0.0000104) = 2 000 kg/dfa
L, = 192307692.3 kg/dia = 192307.6 Ton/dia
Ca, = 192307692.3/1.2932 = 148706845.3 m’/dia

4, Resultados

El peso molecular del aire es de 28.95154. Este se suele redondear a 29
para los calculos en los que se trata con aire, con vapor de agua y CO..

La composicion en % en masa es:

Nitrogeno 75.502
Oxigeno 23.199
Argoén 1.297
Hidrégeno 0.000694
Neoén 0.00104
Helio 0.000069
Kripton 0.00031
Xenén 0.00003799

Se necesitardn 148 706 845.3 m®/dia de aire a condiciones estdndar para
producir 2 ton/dia de neon.

Problema 5.13

Calcule graficamente la composicion de la mezcla resultante de unir las
dos corrientes mostradas en la figura siguiente:
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1,0

% _ 035
=020
% 2 045

@ >
d /
1
r MNaCl
_______________ % =1
sz;‘zo = 2000 kg/h My =1
Na,CO, —
LX< 500 kg/h =1

L}l;":ma = 300 kg/h

1. Planteamiento
1.1 Discusion

Para resolver este problema se debera construir un diagrama triangular y
dibujar alli los puntos que identifiquen a las corrientes 1, 2 y 3.

1.2 Composicion de la corriente 2
Lae® 4 L, aliect o L alin005 = |
xfzb = L0/, FUMCL—c | NCL mN4005 = L Ve Ol
2. Célculos
2.1 Composicion de la corriente 2

L = 2 000 + 500 + 300 = 2 800 kg/h
0 = 2.000/2 800 = 0.7142 ' = 500/2 800 = 0.1785 xN%C0s = 0.1071

2.2 L,
L, = 2800 + 1000 = 3800 kg/h
L./Ly = 2 800/1 000 = 2.8

2.3 Diagrama
L.+ L =38

La distancia de 1 a 2 se debe dividir en 3.8 partes. A las 2.8 partes del
punto 1, se encuentra la mezcla.
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NaCi

NaCl

o =018
H0

x5 = 0.62

x %% _ 0,20

VAVAVAVAN
VAVAVAVAVAN
INONONININ/N

AVAVAN

H0 Na:CO,

3. Resultado

Las composiciones asi obtenidas son sélo aproximadas; las composicio-
nes exactas se pueden obtener por los métodos analiticos.

Problema 5.14

Calcule la composicién final de ia mezcla del problema anterior por
el método analitico.

1. Plantearhiento
1.1 Discusidon

Se deberdn hacer balances totales y parciales para encontrar las com-
posiciones finales.

1.2 Balance total

L+Lk=L
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1.3 Balance parcial de NaCl
LxNaCl 4 | '}yaCl — Laxl:aCI
1

1.4 Balance parcial de H.O

LR 4 LafhO = Latho
2. Cilculos

2.1 Balance total

1000 +2800=3800=1,

2.2 Balance parcial de sal

1000 (0.2) + 2 800 (0.1785) = 3 800 xNaC1
x5 = 0.1842 kg NaCl/kg total

2.3 Balance parcial de agua

1000 (0.35) + 2 800 (0.7142) = 3 800 xH:0
x0 = 0.6184 kg H,O/kg total
xN2.C0s — 1 — 0.6184 — 0.1842 = 0.1974 kg Na,CO, /kg total

3. Resultado
La composicién final de la mezcla es de 18.42% de H.O y 19.7% de
Na.CO,.

Problema 5.15

Calcule la presiéon que existe dentro de un cilindro de 400 | que contiene
80 kg de CO. a 50 °C. Haga el cilculo primero como gas ideal y luego
como gas real, '



240 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

1. Traduccién

CO:
V= 4001

2. Planteamiento

2.1 Gas ideal
| PV = i RT/PM
2.2 Gas real
(P +am?/V?) (V — mb)=mRT
3. Calculos

3.1 Presion como gas ideal

P— 80 (0.082) (273 + 50) — 120.39 atm
44 (0.4)

3.2 Gas real

Constantes de Van der Waals

a = 3.592 It atm/mol? b = 0.04267 1/mol
P + 3.592 40000 400 — 80 000 (0.04267) = 80 000 (0.082) (323)
44 44 44
(400
P = 75.13 atm

4. Resultados
Presién como gas ideal 120.39 atm.

Presi6bn como gas real 75.13 atm.
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Problema 5.16

El gas natural saliente de un pozo estd a 200 atm y 100 °C vy tiene
30% de metano, 5% de etano, 309 de etileno y 35% de nitrégeno
en mol. Calcule el volumen ocupado por 2 000 kg de ese gas. ;Cual sera

la densidad del mismo?
1. Traduccién

2. Planteamiento

2.1 Discusion
Este problema se puede tratar como mezcla real usando la ley de los
estados correspondiente.
2.2 Condiciones seudocriticas
P;: = sz ?Nz + PgH-I yCHs 4 szﬂc yCele 4 sznq yCeHe

Té = Trc‘lz H)?Nz + TEH‘ ?Cﬂl + Tg'.rHa ;'CzHe + ngﬂd ?CZH‘

Pr=P/Pc Tr=T/Tr
2.3 Volumen -
Ca=ZGRT/P
2.4 Densidad
g = m/V
3. Calculos

3.1 Condiciones seudocriticas
P;: = 33.5 (0.35) + 45.8 (0.3) + 48.8 (0.05) + 50.7 (0.3) = 43.115 atm

| Té = 126 (0.35) + 191.1 (0.3) + 305 (0.05) + 282.8 (0.3) = 201.53 °K
P’r = 200/43.115 = 4.638 T'r =373/201.53 = 1.85
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3.2 De la gréfica de Z

.

Tr=20

Tr= 185

=094

3.3 Peso molecular de la mezcla

PM = 16 (0.3) + 0.05 (30) + (0.3) (28) + (0.35) (28) = 24.5

3.4 Volumen

(2 000) (0.082) (373) m?
Ca =094 =11.73
24.5 200 seg

3.5 Densidad

p = 2000 kg/11.73 m* = 170.1 kg/m’

4. Resultado

El gas ocupa 11.73 m?/seg y su densidad es de 170.1 g/l

Problema 5.17

Al analizarse el aire de un cuarto de 50 X 4 X 15 metros, se encontro
un porcentaje de CO, = 0.2%. En seguida se intrcdujo al cuarto aire
fresco de 0.05% de CO, por medio de ventiladores y a razéon de 250
m*/min. Encuentre el % de CO; en el cuarto, después de 20 minutos.
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1. Traduccién

2. Planteamiento
2.1 Discusién

El problema es de régimen transitorio y se debe resolver por medio de
ecuaciones diferenciales.

| {rapidez de entrada}_ {rapidez de salida del}_ {rapidez de disminucién}

de CO, CO, ~ \del CO,
- d €0,
G y$% — G,yS0: — v cuarto ;:;O
Ahora bien G, = G,
3 djeo;
G, (Y90 — §€0;) = v cuarto a0
d ?Coﬂ G1 d B
¥S0: — §0; ~ Vv cuarto
3. Calculos
3.1 Balance
Volumen del cuarto V = 15(50) (4) — 3 000 m?
d ¥20,/(yS0: — 0.0005) = — 250 d6/3 000
y<CO;
F—-ci—— = — 0.0833 do
yC0: — 0.0005
Integrando,

In (¥5°: ~ 0.0005) = — 0.0833 8 + k

3.2 Obtencién de la constante k
Sie=0 y€0: = 0.002
In (0.002 ~ 0.0005) = k k = — 6.50229
. In (y©%2 — 0.0005) = — 0.0833 9 — 6.50229
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3.3 Concentracion a los 20 minutos

In (y902 — 0.0005) = — 0.0833 (20) — 6.50229 =
— 1.666 — 6.50229 — — 8.16889

y<0: — 0.0005 = grree
502 = 0.0005 + e~*'*
¥0: = 0.000783
4, Resultado
El porcentaje de CO. en el cuarto después de 20 minutos es de 0.0783.
Problema 5.18
Si 100 kg mol de etileno se mantienen en un recipiente de 30 m®, jcudl
serd la maxima temperatura a la que se podrd mantener si se fija una

vélvula de alivio a 50.9 atm?

1. Traduccién

Ponx = 50.9 atm
t=1?

V=30m

2. Planteamiento
2.1 Discusién

En este caso se desconoce el valor de Tr. Como la carta del factor de
compresibilidad ha sido graficada contra Tr y Pr, el valor de Tr debe eva-
luarse por tanteos.
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2.2 ValordeZ

_ pv PV (1
=R = M R T)

)
T RmMTc \Tr

3. Cilculos
3.1 Valorde Z

PV 50.9 (30)
RmTc ~— (0.082) (100) (282.7)

= 0.6587

p S09 Z 6587 !

Tr (supuesta) Z (calculada) Pr (Apéndice V)
| 1.0 Z = 0.6587 075
i 1.2 Z — 0.05489 2.0

1.05 Z = 0.627 0.95

1.1 Z = 0.5988 1.2

1.075 Z = 0.6127 1.1

1.06 Z—=0.6214 1

_ T = 1.06 (282.7) = 299.66 °K
Tr=T/Tc T = 26.6 °C

4. Resultado

El valor méximo de temperatura no debe exceder de 26 °C.

Problema 5.19

En un tanque se tiene una solucion de 2 000 | de agua salina con una
concentracién de 63 g/l; a este tanque entra una corriente de 10 I/min
con 5 g/l de sal y otra de 20 I/min con una concentracién de 50 g/I. Por
abajo del tanque se extraen 30 I/min. ;Cual sera la concentraci6n del tan-
que a los 60 minutos? Si el tiempo de operacién tiende a infinito, ;cual
sera la concentracion final del tanque?
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1. Traduccién

| =
Cai = 10 |/min I

Ci=5g/I

I

Caz = 20 1/min |

C: = 50 g/ |I

]

: Crl,_,=63g/
|
[
|
I
i
1

1

I ! Cas = 30 |/min

2. Planteamiento

2.1 Discusién

Si suponemos densidad constante, la masa total en el tanque no cambia.
Sélo cambiara la cantidad de sal y de agua en el tanque.

2.2 Balance

{rapidez de entrada} _ {rapidez de salida de} __ (rapidez de dis-
de la sal la sal ~ {minucién de la

sal

Considerando la densidad como una constante

{Cacs™ + Ca c} — {Caacﬁ;'} = de c’;’/d 0
3. Calculos

3.1 Balance
{10 (5) + 20 (50)} — 30 c%' = 2000 dc/d6

1050 — 30 =2000 dci/d B
dc®/d 8 + 0.015 ¢ = 0.525

Resolviendo la ecuaciéon anterior,

¥ = 35 4 ke=0-00
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3.2 Obtencién del valor de la constante
Sio=0 ' =63
63 =35+ k k=28
" =35 + 28 e—"-"¢

3.3 Concentracién si 8 .— 60 min
¢ =35 4 28 e~000 (%)

¢ = 43.38 g/l

3.4 Concentracidon si § = oo
cial =35 + 28 =% — 35 g/|

4. Resultados

La concentracion de la sal después de 1 hora sera de 43.38 g/I.

La concentracion final si 8 — oo sera de 35 g/I.

Problema 5.20

247

Se desean mezclar 20 kg mol/min de aire a 500°C y 1 atm con 50 kg
mol/min de aire a 1000 °C. ;Cudl ser4 la temperatura final de la mezcla?

1. Traduccién

—~— T3 — ?
G, = 20 kg mol/min
T, =500 °C —&@

P|:P2:1 atm

G. = 50 kg mol/min
T, =1000 °C
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2. Planteamiento

2.1 Balance de materia
61 + az — aa
2.2 Balance de energia
E! gl +ae ﬁzzaa ﬁa

I'TZ (?pm AT

3. Calculos

3.1 Balance de materia

20 + 50 = 70 — G,

3.2 Balance de energia
Del apéndice Epm a 500 °C = 7.25 kcal/kg mol °C
8pm a 1000 °C=7.6 kcal/kg mol °C

20 (7.25) (500—0) + 50 (7.6) (1 000—0) = 70 H,

kcal

H, — 6 464.28
kg mol

3.3 Temperatura

6 464.28 — Efpm (Ts — 0). Esto se debe resolver por tanteos

1a. Suposiciéon T, = 750 °C ", Epm del apéndice = 7.4
646428 =7.4 (T) .. T,=873 °C; ‘
2a. Suposicion T, = 873 °C .. Ep del apéndice =7.5

6464.28 =7.5 (T,) .. T;=2862 °C
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4. Resultado
La temperatura final es de alrededor de 862 °C.

Problema 5.21

Obtenga el calor de disolucién del H.SO, en agua cuando se mezclan
5 moles de agua por una de icido.

1. Planteamiento
1.1 De la gréfica .

kcal
kg mol de 4cido

AHg =

moles H20
moles H2S0s

AH, = =13 500 kcal/kg mol de H,SO,

2. Resultado
Se desprenden 13 500 kcal/kg mol de H,SO,

Problema 5.22

A un tanque de aceite con 2000 | de capacidad se le agrega aceite a
razén de 100 I/min y se le quita aceite al mismo ritmo. La temperatura
inicial del aceite en el tanque es de 50 °C. El aceite entrante al tanque
estd a 15 °C. Si un calentador adiciona 200 kcal/min, calcule cudl sera
la temperatura en el tanque a los cinco minutos. El Cp del aceite es cons-
tante e igual a 0.62 kcal/kg °C y su densidad puede considerarse constante

e igual a 800 kg/m’.
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1. Traduccién

Ca; =100 I/min [~~~ ~77777 77 I
th=15°C

1

”———<:>—® Caz = 100 1/min
: t. = 1(6)
|

2. Planteamiento

2.1 Balance de masa y energia

{Masa inicial} + {Acumulacion} = {Masa final}

Salida de ener- Entrada de . .
p , g Energia transfe
gia con la ma-p—{ energia con lay4- { Acumulacion,; = .
da sin la masa

sa masa

Acumulaciéon de masa =0
L=L dpV/db=0
Balance de energia
L,(H) - LH +pVdH/d6=Q
L,(H,—H)+Q=pVdH/db
L (Cp: Ty — Cp:Te] + Q=pVdCpT/db
LCp,(T,-T)+Q=pVCpdT/db
3. Célculos
3.1 Masa del tanque y masa entrante
Vp = 2m? (800 kg/m®) = 1600 kg
L, = 0.1 m*/min (800 kg/m?®) = 80 kg/min
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3.2 Balance de energia
80(0.62) [15 — T] + 200 = 1600 (0.62)d T/d 6
744 — 4967 4 200 =992 d T/d 6
19.03 -T=20dT/d#8

20fT d T/(19.03 T)—fsd{-}
50 1719 —Jo

19.03 - T

~20m BT
19.03 - 50
T=43.14°C

4. Resultado

La temperatura al cabo de cinco minutos sera de 43.14 °C.

Problema 5.23

1000 kg/h de benceno liquido a 35°C se mezclan con 2000 kg/h de
heptano liquido a 95 °C.

¢Cual es la temperatura final de la mezcla?
Datos

Cps = 14.95 + 0.0558 T Cpu = 29.9 + 0.081 T cal/g mol °K
1. Traduccién

L. = 2000 kg/h I
t: =95 °C

t3 =7
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2. Planteamiento
2.1 Discusién

Consideraremos que no hay calor de disolucién y que el calor ganado
por una sustancia es el calor perdido por la otra.

2.2 Balance de energia
Ls [zag/gCc + ui/2 8C + H,]1 - L; [z,g8/8c + ui/28C + H] - L
[z28/8C + u?/2 gc + He] + (d/de) UVypV=Q—-1—-ZF

Despreciando las energias cinéticas, potenciales y de friccion y como
tampoco hay trabajo, calor ni acumulacion

LHS 1, -T,H=0

-
1A, +1,H =1H

L
J CpdT

II

3. Calculos

3.1 Entalpias

~ 273 4+ 35
H, = j‘T —;73 (14.95 + 0.0558 T) d T = 14.95 (308 — 273) + 0.0558/2

(3087 — 273%) = 1090.6 cal/g mol

H, = f f’f 175299+ 0.081 ) d T =299 (368 — 273) + 0.081/2
B (368* — 273%) = 5 306.7 cal/g mol
3.2 Balance de masa
L, + L, = Ly = 1000 + 2 000 = 3 000 kg/h

1000/78 + 2 000/100 = 33.22 kg mol/h

3.3 Capacidad calorifica de la mezcla

Cp — 14.95 (12.82/33.22) + 0.0558 T (12.82/33. 22) 4 29.9 (20.4/33.22) +
+ 0.081 T (20.4/33.22)

Cp. . =2413 400712 T

mezcla

3.4 Balance de energia

20.00 (5 306.7) + 12.82 (1 090.6) = 33.22 12?3(24 13 4+ 00712 T)d T
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108 256.68 + 13 981.4 = 33.22 [24.13 (T — 273) + (0.0712/2) (T* — 273?)]
T =1352°K=79°C |
4. Resultado

La temperatura final de la mezcla es de 79 °C.

Problema 5.24

Si A es etanol, B dietilenglicol y C agua, obtenga la temperatura final
de la mezcla cuando se introducen 100 | de cada sustancia a un tanque y
se mezclan.

Datos:
Sustancia Temperatura °C Cp cal/g°C densidad g/cm?
A 30 0.52 0.74
B 20 0.55 1.13
C 80 1.0 1.0

1. Traduccion

Cac = 100 |
tc =80°C @ :::

Cas = 100 | (p»
ty = 20°C

trp =7

2. Planteamiento
2.1 Balance de masa

m=pV m.=m, + my, + m_
2.2 Balance de energia

mAHA + mBHB + mch e mFHF
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Si tomamos los Cp como constantes
m,Cp, (t, — to) + MpCpy (ty — o) + m Cpg (tg = to) = Mg Cpg (t = to)

Cp. = 2,Cp, + x,Cpy + x-Cpc

3. Cilculos

3.1 Balance de masa
m, = 1001 (0.74 kg/l) = 74 kg
m, = 100 1 (1.13 kg/) = 113 kg
m,, = 1001 (1 kg/D = 100 kg

m, = 74 + 113 + 100 = 287 kg

3.2 Capacidad calorifica de la mezcla final

Cps = 0.52 (74/287) + 0.55 (113/287) + 1(100/287) = 0.6989 cal/g °C

3.3 Balance de energia
74 (0.52) (30 — 0) + 113 (0.55) (20 — 0) + 100 (1) (80 — 0) =
= 287 (0.6989) (T — 0)

T, =51.83°C

4, Resultado

La temperatura final es de 51.83 °C.

Problema 5.25

En una torre de absorcién se introducen 300 m*/min de NH,, los que
se disuelven en agua para formar una disolucion amoniacal con 10% en
peso de amoniaco. Si tanto el agua como el amoniaco entran a la torre
a 20 °C y 1 atm. ;Cudl sera la temperatura de salida de la disolucién?
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1. Traduccion

I

T =20 °C L2

HZO

X2 =1

C =

ai 300 — @ @

Ti= 20 °C NH,

x; =01
2. Planteamiento
2.1 Balances de masa
Para gases ideales
Ca, P = G, RT

G, + L, = L, Balance total

G, y)"s = Ly x)™s Balance parcial

2.2 Balance de energia
Lsz-Jr- G1H1:L3Ha
3. Calculos

. 3.1 Balances de materia

m?® atm

300 m¥min (1 atm) = G, (0.082 — 2 __
kg mol °K

) (293 °K)
G, = 12.486 kg mol/min
G, = 12.486 (17 kg/kg mol NH;) = 212.27 kg/min

212.27 + L, = L; Balance total (I)
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212.27 (1) = Ls (0.1) Balance parcial (I1)
Ly=2122.7 kg/min

L, = 1910.43 kg/min

3.2 Balance de energia
kcal
Ipi H, = AT=1——-=1(20-0
Entalpia del agua H, = Cp AT =1 kg °C (20 )

H, = 20 kcal/kg

Entalpia del amoniaco gaseoso

~ kcal kcal
endi g -9 — . Cpm=0.53 —5=
Del apéndice a 20 °C Cpm =9 kg mol °C pm kg °C
kcal
H, =.0.53 (20 — 0) = 10.58
_ kg

212.27 (10.58) + 1910.43 (20) = 2 122.7 (Hy)
s = 19.057 kcal/kg

3.3 Temperatura T,
Ha = deiso]ucifm (Ta - 0) - A|-l|‘.li.1i|::l| x““a

Tomando como base 100 kg de la disolucion 3
10 kg de NH, = 0.5882 kg mol de NH,
90 kg de H.O =5 kg mol de H.O
5/0.5 882 — 8.5 kg mol de H.O/kg mol de NH;

Del apéndice Xil:

““-a_.__‘_ LT SRy S - =)
CPy, NH.OH kg de disol °C

8.5
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Del apéndice XXI:

257

kcal
AHd = —8.7 —————
AHd g mol NH;,
-8.7 NH,OH
8.5
1cal (T, — 0) kcal
9.057 = - —_—
19.05 kg de disolucion °C g mol NH, x
1 000 g mol NH, 1 kg mol 0.1 kg NH,
kgmol NH,  « 17 kg NH, kg de disol.

Ts = 70.23 °C
4, Resultado

La temperatura de la disolucién saliente es de 70.23 °C.

Problema 5.26

Calcule la temperatura final de la mezcla y la entalpia de la misma,
cuando se mezclan 5 kg/s de HCI al 10 por 100 y 15 °C con 8 kg/s de HCI

al 30 por 100 y 35 °C.

1. Traduccién

L =5kg/s L
=01

t = 15 °C '

Lo = 8kg/s ;: ]r

X =03

t, = 35 °C

ts, Hs
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2. Planteamiento
2.1 Discusion

Para resolver este problema podemos utilizar el diagrama de entalpia-
concentracién del HCl y agua. (Apéndice XXIV)

2.2 Balance de masa
L+L=L
L aHO + LafiC =1L, e
2.3 Balances de energia
LH, + LH, = L,H,
3. Calculos
3.1 Balances de masa
5+8:L3:13kg,}'5
5(0.1) + 8 (0.3) = 13 £H¢
xHCl — 0.22 kg de HCl/kg total

3.2 Balance de entalpia

Utilizando el diagrama de entalpia-concentracion, localizamos el punto
1y el punto 2.

Punto 1
xHClL = 0.1 t,=15°C
H, = — 65 BTU/lb = — 36 kcal/kg
Punto 2
aHCl = 0.3 t,=35°C

H, — —180 BTU/Ib = —100 kcal/kg

Uniendo e! punto 1 con el 2 en el diagrama y localizando la concentra-
cién x = 0.22, encontraremos la entalpia y la temperatura de la mezcla.



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN MEZCLADO 259

De la grafica

13 Hs =8 (— 100) + 5 (~ 36)

Hs = — 75 kcal/kg

i
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!
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|
1
|
|
I
i
I
1
1

]
0.1 0.22 0.3

4. Resultados

La temperatura final es de 27 °C.

v

La entalpia final es de —75 kcal/kg.
Problema 5.27

Para formar un acido de 70 por 100 de H.SO, se parte de un acido de 20
por 100 en peso que esta a 5°C y de otro acido al 90 por 100 y 25 °C.
{Qué cantidades de cada 4cido se deberan usar para formar 100 kg del
acido al 70 por 100 y a qué temperatura se encontrara el producto?

Si la operacion se hubiera efectuado a 25 °C (isotérmicamente), ;cuanto
calor se deberia haber eliminado?

1. Traduccién

S e
X% =02 '_ K
ti=5°C :

I

1

] 1

|

H,S0

1(32 ‘=09 H 'l
th=25°C I !
|

i

1

|
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2.. Planteamiento

2.1 Balance de masa
L+L=L
LxHaS00 4 LxHaS04 = Lx}ta 04

2.2 Balance de energia

Usando el diagrama de entalpia-concentracion, se fijan los puntos 1y 3
uniéndolos con una linea recta y alli se obtendra, a la concentracion de 70
por 100, la temperatura. Para obtener el calor desprendido a T constante
se ir4 a concentracién constante del punto de mezcla, hasta la temperatura

inicial.
2.3 Balance de energia, proceso isotérmico
Q=L (H, = H)
Uniendo el punto de 2 de mezcla con el punto 2" a 25 °C se obtendran
las entalpias.
3. Caélculos
3.1 Balance de masa
L+ L=100 L, (0.2) + Ls (0.9) = 100 (0.7)
L, = 28.58 kg L = 71.42 kg '

3.2 Temperatura final en el proceso adiabético (Apéndice XXV):

Del diagrama T=282°C
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3.3 Balance en proceso isotérmico

Del diagrama T=282°C
82°C
keal
Hz = —33.35 —o
25°C
keal .
H, = —61.00

AH = —61— (—33.35) = —27.65 kcal/kg
Q = —27.75 (100) = —2 775 kcal

4. Resultados
Se deberan agregar 28.58 kg del acido al 20 por 100 y 71.42 kg del acido
al 90 por 100.

En proceso isotérmico se deberan quitar 2 765 kcal.

Problema 5.28

Un evaporador concentra 20 000 kg/h de una disolucion al 15 por 100
de NaOH hasta que tenga 52 por 100 de sdlidos. La presion manomeétrica
del vapor usado es de 20 Ib/ n%

La presion absoluta en el espacio de vaporizaciéon es de 120 mm de Hg.
La temperatura de alimentacién es de 20 °C.

Calcule la cantidad de vapor consumido.
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1. Traduccion

L1:2_0000kg/h
ti=20°C

x*OH — 0.15

2. Planteamiento

2.1 Balance de masa

L1:G3+Lz

NaOH — NaOH
L xNaOH = L)

2.2 Balance de energia
G,(H, - H)=GH, + LH, - LH,

3. Calculos

3.1 Balanc_e de masa
20000 = L. + G
20000 (0.15) = L, (0.52) .. L,=5769kg/h , Gs=14231kg/h

3.2 Temperatura de ebullicion de la solucion de sosa caustica al 52 por
100

Temperatura de ebullicién del agua a 120 mm Hg =55 °C.

Temperatura de ebullicién de la disolucion de sosa cdustica (usando el
diagrama de Dihring (Apéndice XXX):
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52%/
ter = 96°C

55°C

3.3 Entalpias de la sosa cdustica (del diagrama de entalpia-concentraci6n)
(Apéndice XXVI):

20 °C 98 °C
H, = 16.6 kcal/kg H: = 127.66 kcal/kg
1594 529,

3.4 Entalpias de la disolucion (de tablas de vapor) (Apéndice XVIll):

120 mm Hg

H, = 636 kcal/kg (vapor sobrecalentado)

86 °C

3.5 Entalpias del vapor de calentamiento (de tablas de vapor) (Apéndice
XVIl):
H, = 648 kcal/kg Hs = 126 kcal/kg

3.6 Balance de energia

G, (648 — 126) = 14 231 (636) + 5 769 (127.66) — 20 000 (16.6)
G, = 18113 kg/h

4. Resultado

Se requeriran 18 113 kg/h de vapor a 20 psig (libras por pulgada cua-
drada manomeétricas).

Problema 5.29

Un evaporador concentra 20 000 kg/h de una disoluciéon de cana de
[ 2zicar con 15 por 100 de solidos. La disolucién de cafa de azdcar se con-
centra hasta que tenga 52 por 100 de sé6lidos. La presion manométrica del
vapor de calentamiento es de 20 psig. La presion absoluta en el espacio
de vaporizacion es de 120 mm de Hg. La temperatura de alimentacion es de
20 °C. La presion barométrica es de 630 mm de Hg.
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Calcule la cantidad de vapor consumido para lograr esa evaporacion.
Cp disolucién = 1 kcal/kg °C

1. Traduccion

Pr = 630 mm Hg

L|=20000kg/h Pa=120mmHg

i
x; = 0.15 's
ty = 20 °C !
|
I
1
Gl Lb
I
;
P« = 20 psig ':
: ! xo = 0.52

2. Planteamiento

2.1 Discusion

La disolucion de aztcar puede tomarse como ideal, el calor de disolucion
es despreciable y el aumento en el punto de ebullicién también.

2.2 Balance de materia
LT:GQ'{’L? GqILs

P a — z‘i
LT lelz.um.r — L? I? car

2.3 Balance de energia
G (Hi — He) =GsH; + LH, — Li H,
Hi=Cps(ts —to) + Ats ; Hi=Cp: (i — )
H, = Cp: (t: — to), pero ts = t, y Cps = Cp:
Si hacemos t, (temperatura base para computar las entalpias) igual a
tt=t=1t, H. = 0; Hi=At; H, = Cp: (t, — t3)

G, (H, = H) =G, — L,Cp, (t, = t,)
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3. Cilculos

3.1 Temperatura de ebullicién de la disolucién. (De tablas de presiéon de
vapor del agua)

para 120 mm de Hg t=>55°C

3.2 Calores latentes y entalpias

Pes = P manométrica + P barométrica — 20 psig + (630/760) (14.7) =
= 32.19 psia

(Hs — Hs) de tablas de vapor de saturado a 32.19 psia y 123 °C

(He — Hs) = 523 kcal/kg A . = 565 keal/kg

3.3 Balance de masa

20 000 (0.15) = L, (0.52)

. = 5769 kg/h Gs = 14 231 kg/h

3.4 Balance de energia

G, (523) = 14 231 (565) — 20 000 (1) (20 — 55)

G. = 16 712 kg/h

4. Resultado

Se requieren 16 712 kg/h de vapor.

Problema 5.30

Se quieren evaporar 10 m*/h de una disolucién de 4cido sulfirico al 25
por 100 hasta que alcance el 50 por 100 en peso. La disolucién entrante
esta a 20 °C. Para llevar a cabo la evaporacién se usara vapor de 40 psig. En
el espacio de vaporizacién se hard un vacio de 40 ¢m de Hg cuando la

presion atmosférica sea de 650 mm de Hg.

¢Cuénto vapor de calentamiento se deberd usar?
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1. Traducciéon

P = 40 cm de Hg de vacio

H,SO !

X2 ‘=025 |

ty =20°C !

P = 40 psig ; "‘@T@
G: 1 #

2. Planteamiento
2.1 Balance de masa
L, =G, + L, G L

H,50, — H,50,
L, xH 4_I_4x412 s

I

2.2 Balance de energia
G, (H; — H)) = Gs Hs + L.H, — L H,

3. Calculos

3.1 Masa entrante

pHzS04 at 25% — 1,1783 kg/I

T = 20 °C
L, = 10 m*/h (1 000 I/m?) (1.1783 kg/l) = 11783 kg/h
3.2 Balance de masa

11 783 (0.25) = L4 (0.5)

L, = 5 891.5 kg/h; Gs = 5891.5 kg/h
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3.3 Entalpias de las disoluciones de H,SO,
De gréficas (Apéndice XXV):

H2 ¢ = —22.2 keal/kg Hge%. = —11 keal/kg

259/,

3.4 Temperatura de ebullicién de la disolucién de H.50; en la camara de
evaporacion

Pe = 65 —40 = 25 cm de Hg
T de ebullicién del agua a 25 cm de Hg = 75 °C
T de ebullicién de la disolucién de H,SO, al 50 por 100 = 96 °C

(De las graficas de Duhring) (Apéndice XXXI).

3.5 Entalpias del vapor de calentamiento
P.. = 40 psig + 12.57 = 52.57 I_l;:fina abs = 3.69 E“g'g,h/cm2
De tablas de vapor T = 140 °C

H. = 652.5 kcal/kg Hs — 140 kcal/kg (agua liquida a 140 °C)

3.6 Entalpia de los vapores salientes

Considerando que es vapor de agua a 25 cm de Hg y 96 °C (sobrecalen-
tado), su valor a partir de las tablas de vapor sera

H = 635 kcal/kg

3.7 Balance de energia
G, (652.5 — 140) = 5 891.5 (635) + 5891.5 (—11) — 11 783 (-22.2)
G, =7683.6 kg/h

4. Resultado

Se deberdn usar 7 683.6 kg/h de vapor saturado a 40 psig.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 5.31

Obtenga la capacidad calorifica de una disolucién de azucar y agua al 10
por 100 en masa y a 20 °C.

Resultado

Con base en las contribuciones de cada sustancia, Cp = 0.9339 cal/g °C

Problema 5.32

Dos corrientes de aceite se mezclan y calientan en un proceso continuo.
Para las condiciones mostradas en el dibujo, calcule la temperatura final Ts.

L, = 100 kg/min CoTTTTTT TR :
t, = 26 °C
Cp1 = 0.7

L. = 50 kg/min
t2=5°C
Cp:z = 0.52 kcal/kg °C

Q = 5 000 keal/min

Resultado

La temperatura final sera de 72.4 °C.
Problema 5.33

.

Si se agrega 1 kg de CaCl: a 100 kg de agua a 25°C que estan en un
recipiente aislado, ;qué temperatura alcanzara la mezcla?

Resultado

La temperatura final sera de 26.6 L o
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Problema 5.34

Si se agregan 15 kg de HNO; al 100 por ciento a 100 kg de agua y toda la
operacion se lleva a cabo a 25 °C, ;cuanto calor se desprende de la mezcla?
Si el proceso fuera adiabatico, ;cual seria la temperatura final de Ia
mezcla? Cp HNO; = 0.417.

Resultados

A 25°C se desprenden 2053.5 kcal. Si el proceso es adiabético, la
temperatura final sera de 49.79 °C.

Problema 5.35

Calcule la temperatura final cuando se mezclan 10 kg de HCl al 10 por
100 y a 20 °C con 10 kg de HCI al 20 por 100 y a 50 °C.
Resultado

La temperatura final de la disolucién es de 37.7 °C.

Problema 5.36

Se van a producir 500 kg/h de acido sulfdrico al 70 por 100 y 38 °C dilu-
yendo écido de 80 por 100 en peso a 93 °C, con agua a 0 °C. ;Cuanto calor
se debera eliminar?

Resultado
Se deberan eliminar 17 762 kcal/h.

Problema 5.37

Una disolucién de un coloide orgéanico en agua se va a concentrar de 10
a 50 por 100 de solidos en un evaporador. El vapor utilizado para el calen-
tamiento tiene una presion manométrica de 1.05 kg/cm?. En el espacio de
vaporizacién se mantiene una presién absoluta de 10 cm de Hg. La alimen-
tacion serd de 25 000 kg/h. La disolucién tiene una elevacion del punto de
ebullicién y un calor de disolucién despreciable. Calcule el consumo de va-
por si la temperatura de la alimentacion es de 20 °C. El Cp de la disolucién
entrante es de 0.9 kcal/kg °C.

Resultado
Se requieren 23 126.6 kg/h de vapor.
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Problema 5.38

Un evaporador opera a la presion de 1 atm y se ha disefiado para
concentrar 5000 kg/h de una disolucién al 10 por 100 en peso de NaOH,
la cual se alimenta a 15 °C para formar una disolucién al 40 por 100. Si se
usa vapor a 50 psia como medio de calentamiento, el cual dnicamente cede
calor de condensacién, calcular:

a) Los kg/h de vapor de calentamiento.

b) Si la disolucién concentrada se utiliza para precalentar la alimentacion
mediante un cambiador de calor del cual sale a 35 °C, ;cuél sera el calor
cedido por dicha disolucion concentrada en kcal/h?

¢©) En las condiciones del inciso b), ;qué cantidad de vapor de calenta-
miento en kcal/h se requieren en el evaporador?

Resultados

El vapor necesario sin precalentamiento es 4 872.6 kg/h.

El calor cedido por la disolucién concentrada es de 80 625 kcal/h y la
nueva temperatura de alimentacion es de 43 °C.

El vapor necesario si se usa precalentamiento es de 4715 kg/h.

Problema 5.39

Un evaporador concentra 10 000 kg/h de una disolucion al 10 por 100
de NaOH hasta que ésta alcance el 50 por 100 de solidos.

La presién manométrica del vapor de calentamiento es de 20 Ib/in®

La presién absoluta en el espacio de evaporacién es de 100 mm de Hg.
La temperatura de alimentacion es de 30 °C.

;Qué cantidad de vapor de agua se requiere?

Resultado
Se requieren 9 647.5 kg/h de vapor.

Problema 5.40

;Cuantos litros de gasolina de 90% de iso-octano y 10% de n-heptano
se deben mezclar con una gasolina de 65% en peso de iso-octano y 35%
de n-heptano para producir 20000 I/h de una gasolina que contenga
809% en peso de iso-octano y 20% de n-heptano? la densidad de las
gasolinas es semejante e igual a 53 °API.
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Resultado

Se requieren 12000 I/h de la gasolina de 909 y 8000 de la gasolina
de 659%.

Problema 5.41

La velocidad de paso de los vapores en una columna de destilacion
es de 5.6 m/s y la inasa de los vapores que pasan es de 40 kg/s. ;Cual
serd el didmetro de dicha columna, si la mezcla contiene 409% de bence-
noy 60% de tolueno en volumen a 70 °C y 580 mm de Hg? (la columna
es cilindrica).

Resultado

El didmetro de la columna serd de 2 m.

Problema 5.42

Se requiere reducir la concentracién de oxigeno en un reactor por debajo
del 1% antes de introducir en él una mezcla explosiva. Para lograr lo
anterior se meten a través del reactor 20 I/min de una corriente gaseosa
de nitrégeno que contiene 0.159% de oxigeno en volumen. ;Cuénto tiempo
pasara antes de que la concentracién del oxigeno contenido en un reactor
de 60 | baje a 1% en volumen? El reactor esta inicialmente lleno de aire
a una temperatura de 20 °C y 1 atm.

Resultado

Se requieren 9 min y 12 s.

Problema 5.43

Se desea extraer el agua de un pozo y llenar un tanque de abasteci-
miento. Si la bomba A trabaja sola, puede hacer el trabajo en 2 h. Si la
bomba B trabaja sola lo hace en 3 h. ;Cuanto tardaran las 2 bombas
trabajando juntas?

Resultado

Trabajando juntas llenaran el tanque en 1 h y 12 min.

Problema 5.44

El costo de bombear agua en una planta es de 250 pesos por dia,
si se usa tuberia de dos pulgadas. El costo de instalar una nueva bomba
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y una linea de 2 pulgadas es de 25 000 pesos. Si se usa una tuberia de 4
pulgadas, el costo de bombeo seré de $ 125.00 diarios y el costo de insta-
lacion de la bomba y tuberia de $ 50 000.00.

;Qué sistema recomendaria Ud. basandose en lo qué se puede ahorrar
durante el primer ano? Nota: la planta opera 365 dias del ano.

Resultado

El sistema de cuatro pulgadas es el que produce mas ahorro.

Problema 5.45

Si se hacen pasar 600 f#2/min de aire a través de una torre de absorcion
de 1.5 m de diametro. ;Cudl serda la masa velocidad del aire si éste se
encuentra a 20°C y 20 atm? Exprese el resultado en kg/h m*

Resultado

La masa velocidad es de 14 121 kg/h m

Problema 5.46

Calcule el volumen que ocuparan 100 kg mol de etileno a 65°C Yy
68 atm. ;Qué error se obtendria si se supone comportamiento ideal?
Resultado

El volumen de etileno es de 28.93 m® el error que S€ obtendria es
del 40.85%-
Problema 5.47

Los gases salientes de un quemador dieron el siguiente analisis en fraccion
masa:

CcCO =015
CO, = 0.30
0, =015

La mezcla obtenida para el analisis estaba a una temperatura de 90 °C
y a 760 mm de presion. Calcule la presion parcial de los gases y su volu-
men parcial.
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Resultados
Presion parcial del N, = 348.53 mm Hg, volumen parcial 45.869.

Problema 5.48

Calcule los kilogramos de vapor de agua por kg de aire seco en un
aire que resulta de la mezcla de 100 kg/h de aire seco con 0.10 kg de
vapor de agua por kg de aire seco y de 50 kg/h de otro aire himedo
que contiene 0.02 kg de H,O/kg de AS.

Resultado

La humedad en el aire de la mezcla es de 0.07368 kg de H.O por cada
kg de aire seco.
Problema 5.49

Para fabricar el 4cido necesario para la nitraciéon (279 HNO;, 609
H.SO, y 13% de H.0) se cuenta con:

a) un écido sulfurico de 939 de pureza
b) un écido nitrico del 909% de pureza

€) un icido saliente del nitrador con 23% de HNO;, 57% H,SO, y 20%
de H,0.

Si se quieren producir 1000 kg/h del acido concentrado, :qué cantidad
se debera usar de cada 4cido? Hagalo a) graficamente y b) analiticamente.
Resultado

Se requieren 193 kg del 4cido de 90% de HNOs, 417 del de 239 de
HNO; y 389 del de 939% de H,SO,.

Problema 5.50
En el siguiente diagrama triangular calcule:

a la composicién del punto A

B la relacion de agua a HCI en la linea DF

@ la composicién de la mezcla resultante de mezclar 2 partes de 1a repre-
sentada en el punto B con 1 parte de la representada en el punto C.

Besultados

La composicién del punto A es de 409% de HNO;, 45% de H,O y 159% de
8. La relaci6n de agua a 4cido clorhidrico es 1.5. La composicion resultante
& de 35% de HNO,, 459 de HCI y 209% de H,O.
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HNO-

VAVAVAVAN
JAVAVAVAVAN

B

VAVAVAN
JAVAVAV AVAVAVAVAN
ININONENISUNININN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

agua LY HCI

A

Problema 5.51

Con objeto de satisfacer ciertas especificaciones, un vendedor mezcla
una resina seca, cuyo precio es de $ 5.00 kg con resina de 22% de humedad
a $2.75 kg, de tal forma que la mezcla contenga 16% de agua, ;a qué
precio resultard la mezcla?

Resultado
El precio de la resina es de $ 3.36 kg.

Problema 5.52

;Cual es la densidad del aire en la ciudad de México? Dato: la tempe-
ratura promedio es de 18 °C y la presion de 586 mm. de Hg.
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Resultado
La densidad es de 0.937 kg/md,

Problema 5.53

Se tiene un gasto de 250 m®/min de nitrégeno a 15°C y 1 atm. ;Qué
gasto resultara de gas, si se sujetara a la presion de 2 300 psia y se man-
tuviera la temperatura a 15 °C? Use a) la ecuacién de los gases ideales;
b) la ecuacién de Van der Waals.

Resultados

Usando gases ideales el gasto es de 1.5978 m®/min. Usando la ecuacién
de Van der Waals, el gasto es de 2.01 m*/min.

¥

Problema 5.54

Un sistema de refrigeracién contiene 6 kg de cloruro de metilo y esta
provisto de una vélvula de seguridad que se levanta a la presion de 10
atm absolutas.

¢A qué temperatura se abrira la valvula si el sistema tiene una capacidad
de 250 litros?

Resultado

La vdlvula se abrirda a —16.6 °C.

Problema 5.55

Dos tuberias llevan agua a un tanque. Cuando la linea A y B trabajan
simultaineamente, el tanque se puede llenar en 2 h y 40 min. Después
de que la linea A ha mandado agua durante 3 h, se abri6 la linea B y el
tanque se llen6 en 40 minutos. Si cada linea trabajara sc | ien cuénto
tiempo se llenaria el tanque?

Resultados
La linea A llenard el tanque en 4 h y la linea B en 8 h.

Problema 5.56

Una mezcla gaseosa tiene la siguiente composicién volumétrica:
0: 5%, N; 65%, CO; 20% y H.O 10%.
Si la mezcla anterior ocupa un volumen de 30 m? a 50 °C y 750 mm de Hg,
determine:






CAPITULO 6

BALANCES EN LAS

OPERACIONES UNITARIAS

DE EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO,
LIXIVIACION Y CRISTALIZACION



OBJETIVOS

Al finalizar este capitulo el lector ser4 capaz de: a)
Utilizar los diagramas de equilibrio de cristalizacién
y resolver problemas de balances de masa. b) Resolver
problemas de balances de masa relacionados con las
operaciones de cristalizacién. ¢) Utilizar los diagramas
de equilibrio de extraccién sélido-liquido y liquido-s6-
lido, para resolver problemas de balances de materia.
d) Resolver problemas de balance de materia relacio-
nados con la extraccién liquido-liquido y lixiviacién.

EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO

Esta operacion consiste en tratar un sélido que estd formado por dos o
mads sustancias con un disolvente que disuelve preferentemente uno de los
solidos, que recibe el nombre de soluto..

La extraccion solido-liquidc recibe también el nombre de lixiviacién,
nombre mas empleado al disolver y extraer sustancias inorganicas. Otro
nombre empleado es de percolacion; en este caso, la extraccién se hace
con disolvente caliente o a su punto de ebullicién.

La extraccién liquido-liquido se emplea para extraer minerales solubles
en la industria minera, también en la industria alimentaria, farmacéutica
y en la industria de esencias y perfumes.

La extraccion sélido-liquido puede ser una operacién a régimen conti-
nuo o intermitente, seglin los volimenes que se manejen.

EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos utilizados reciben el nombre de extractores, lixiviadores o
percoladores.

El equipo mas sencillo consistiria en un tanque agitado y luego un
sedimentador.

[279]
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A — alimentacion

D — disolvente

M — mezcia

E — extracto

R — refinado o lodos

EXTRACTOR

Los equipos a régimen continuo son mas complicados; los ejemplos
de los mas utilizados se pueden ver en libros como: Coulson & Richardson.
Chemical Engineering. Tomo 2. Pergamon Press, 1968.

Equilibrio

En el caso general de la extraccion sélido-liquido, se agrega disolvente
en exceso para evitar que la solucién se sature y ya no pueda extraerse
mas soluto.

Diagrama triangular

En este diagrama se representa, en el vértice del angulo recto, el compo-
nente inerte |, en el de la derecha el componente a extraer, O soluto S, y
en el superior el disolvente D.

Por lo tanto, en el lado IS estan localizadas todas las mezclas de soluto
e inerte, en el lado ID las mezclas de inerte y disolvente, en la hipotenusa
DS estaran localizadas las mezclas de soluto y disolvente. Los puntos inte-
riores del tridngulo representan mezclas ternarias.
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D D

XD

Si se supone que la solucién retenida por unidad de soluto inerte perma-
nece constante, el lugar geométrico de las mezclas de soluto inerte y
solucion es una recta paralela al lado de soluto disolvente. Si lo que
permanece constante es el lugar geométrico de las mezclas sélido inerte,
el disolvente vendra dado por la recta SK. En muchos otros casos esta
relacién varia y tiene que obtenerse experimentalmente.

disalucidn =d disolvente
inerte _m:;te_ = constante

. . 1

disolucién e

———— = variabie
inerte

Las rectas que representan la cantidad de solucién retenida por los
solidos inertes nos daran las composiciones de la corriente inferior o lodos.
La hipotenusa DS nos dara las composiciones de la corriente superior.
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BALANCES DE MATERIA

Si tenemos un extractor de una sola etapa que consiste en: a) un mez-
clador en donde se pone en contacto el sélido con el solvente, y por
medio de un aparato se agitan para lograr un buen contacto, b) un
asentador, que es un aparato disenado para facilitar la separacion de las
dos fases,

A — sdlidos
S — solvente
M — mezcla
E — extracto
R — refinado o lodos

Balance total de materia
Sa+Lls=My=Lc+ M
En donde:
S. — corriente entrante de solido kg/h
L, = corriente entrante de disolvente kg/h
My = corriente de mezcla kg/h

L = corriente de extracto kg/h

Mg = corriente saliente del refinado (so6lido + solucion) kg/h

Balance de soluto a

SW + Lpxp = Mz, = Lux, + MeZy
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]

En donde:

z;  fraccion masa del soluto en los lodos

w3 = fraccion masa del soluto en los s6lidos

x; = fraccion masa del soluto en la corriente del extracto

De lo anterior se observa que la concentracién en la mezcla M sera:

z,= (S,wi, + Loxg)/(S, + LD}_

y la cantidad de extracto y refinado obtenido se lograra por medio de un
balance alrededor del asentador:

My = L + Mg M 24+ Mz

a
ZM—LEE RTR

M

Para el cilculo de los procesos de extraccién se ha de conocer la can-
tidad de disolucién retenida por los sélidos inertes.

Balance usando el diagrama triangular

Los balances en la extraccién solido-liquido se pueden efectuar usando
los datos del equilibrio que, como ya dijimos, se expresan por medio del
diagrama triangular.

A — alimentacién

D — disolvente

E — extracto (disolucién)

R — lodos (sélidos + disolucién)

Sn‘f‘l-n:-'MM:'-LE*f—MR
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Balance de soluto

SAw; + LDxiD_—. MMzh :-LExiE-!r MRzi“
i, = (S, wi, + Loz )/ (S, + L)

Con esto se conoce el punto de mezcla, el cual debe necesariamente
estar sobre la recta que une al punto A de alimentacion con el punto D
de disolvente empleado en la extraccién (regla de la palanca). Una vez
conocido el punto zi, por medio de la ecuacion anterior o por la relacion
S./Lp, se puede obtener la concentracion del flujo superior e inferior
uniendo M con el vértice de inertes y solucién. Cuando esta linea corta
el lado de disolvente y soluto, da la concentracion del flujo superior, y
cuando corta la linea de flujo inferior da la concentracion de este flujo.

Disolvente
E xg'
extracto
linea de tlujo
M - superior
linea de
flujo —_—_
inferior
R 2t
I'eﬁnado
Inerte A wa' Soluto

alimentacion

Balances usando relaciones masa

En los balances de extraccion sélido-liquido, es frecuente usar los inertes
como sustancia de base para los balances, ya que estos se mantienen cons-
tantes.

Es frecuente también el uso de los balances usando relaciones masa con
base en la masa de soluto por masa de solucion.
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Balance total

Mi+ b =My=Mz + Lg

Balance parcial de soluto en relaciones masa:
M, (1-20) ZL+ L, =) Xp=M_ (1 —2L) ZE + L (1 + ) X
Como
M=axp)=1 y (1-2L)=1
M, (1-20) Z + L XL =M, (1 =zp) ZE + L XE

En donde
z! = kg inerte/kg totales en A; Zi = kg de i/kg de solucion;

X, = kg de i/kg de soluciéon,  xL = kg de inerte/kg totales en E
De esa forma el balance da:
kg totales\ fkg de solucion kg de i kg de i
h kg totales kg de solucion/ h

En la ecuacion anterior se debe observar que X, = Z} , ya que la solucién
que rodea a los lodos es la misma que sale por E.

Por lo tanto,
Mﬁ{1 — zlﬁ) Z‘A + L X=M (1- Zia) XiE + LEXiE
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Procesos de extraccion

El proceso de extraccion sélido-liquido puede llevarse a cabo de las
siguientes formas:

Extraccion simple

En este proceso la eficiencia de la transferencia de masa depende de las
condiciones de equilibrio, del grado de agitacion y de la relacién de ali-
mentacién a solvente.

-
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En esta operacion el refinado se pone en contacto repetidamente con

disolvente nuevo. '

Contacto muiltiple a contracorriente

Este método usa una serie de etapas en las que el disolvente de extraccion
y los sélidos que han de extraerse entran por los extremos opuestos en la
serie de equipos.

Los extractos y los refinados fluyen en direcciones contrarias. Es un
arreglo muy eficiente que consta, por lo general, de 2 a 5 etapas.

EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO

Es una operacién unitaria que consiste en poner una mezcla liquida en
contacto con un segundo liquido inmiscible, que selectivamente extrae uno
o maés de los componentes de la mezcla.

Se emplea en la refinacion de aceites lubricantes y de solventes, para la
extraccion de productos que contienen azufre y en la obtencién de ceras
parafinicas.

EQUILIBRIO

Para extraer el compuesto deseado D que forma parte de una mezcla
liquida homogénea, introducimos otro liquido, que es insoluble, en el que
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contiene A, pero que disuelve a A. Después de poner en contacto el disol-
vente y la mezcla se obtienen dos fases liquidas que reciben los nombres
de extracto y refinado. En los casos mds generales siempre hay alguna
solubilidad entre los solventes. El equilibrio en la extraccion liquido-liquido
se grafica en un diagrama triangular como el siguiente:

‘A

—_— XA

En el diagrama anterior la region 1 caracteriza a mezclas homogéneas
de tres liquidos. Cualquier mezcla cuya composicion global se encuentre
dentro del area 2, o area de inmiscibilidad, se escindira en dos fases en
equilibrio, cuyas composiciones se encuentran sobre la curva binodal, que
es la que separa la region 1 de la 2.

La region situada a la derecha del punto critico o de pliegue da la fase rica
en solvente E. A la izquierda queda el refinado. La localizacion de las lineas
de unién, o sea, las que unen la composicion del refinado con el extracto
y la de la curva binodal se obtienen experimentalmente.

La composicién de cualquier punto se obtendra trazando perpendiculares
a los lados y midiendo estas longitudes con respecto a la unitaria que
es la altura.
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EQUIPOS

Existen dos grandes clases de equipos usados en estas operaciones:
1. Equipo de etapas.

En este tipo los liquidos se mezclan en cada etapa, ocurre la extraccién
y los liquidos insolubles se separan por diferencia de densidades para
volver a entrar a otra etapa. El ejemplo mas comin de esto es el mezclador
sedimentador:

2. Equipos de contacto continuo

En estos equipos los liquidos se meten por partes diferentes y se ponen
en contacto durante el transito a través del aparato.

. Salida del
. liquido ligero

Liquido
/- _\ pesado -

= Liquido
ligero

Entrada
del liquid |
3 ray ay
denso ° ,\o 1
a g% o
6o o .
°, ° Salida del Liquido denso
o e 0 liquido denso
e 90
Entrada
del liquido IVARLVERYS
ligero Liquido
ligero
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BALANCES DE MATERIA

Balances de materia en contacto simple

Un balance total para la operacién da

Le + Ls= L + Lg = My

== =1 A - alimentacién

S — disolvente
E — extracto
R — refinado

en donde M representa la mezcla total. Esta mezcla, para que ocurra la
extraccion debe caer en la regién de dos fases liquidas.

El balance del compuesto (a) daria.

Lexg + Loxy = My xy

x:-! = (LFx% + LSIaS}/MM: {LFxl;‘ +L5x§ )/(LF + LS)

Con lo que se puede determinar el punto M.

A




;
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La composicién de las corrientes E y R se ha de determinar graficamente
en el diagrama por medio de las lineas de unién. Y sus pesos se pueden
calcular por medio de:

Lerk + Lpag = Myl
Lg =My (g, - xp)/ (g — xy)
Balance en extraccién multiple con contacto transversal

Este proceso es una extensién del proceso de contacto en una sola etapa.
En €l el refinado de la primera etapa se vuelve a tratar con disolvente
y con ello se reduce progresivamente la concentracién del soluto en el
refinado. En cada etapa pueden usarse las mismas o diferentes cantidades
de disolvente.

En el primer extractor Ly + Lg; = M. Este punto en el diagrama da el
punto de mezcla del primer extractor que esta sobre la linea FS1. A partir
del punto de mezcla se sigue por la linea de unién para dar la composicién
del primer extracto y refinado.

Balance en el siguiente extractor:

L1 + le = My



292 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Este punto estara sobre la linea que-une a 5, con R, y con él se puede
obtener la composicion del segundo refinado y del extracto:

A

La recuperacion del soluto se obtiene por:

a a
Lz‘ X, T LEE *E

CRISTALIZACION

La cristalizaciéon es una operacion que consiste en obtener solidos en
forma cristalina a partir de una solucién liquida saturada. El amplio uso
de los materiales en forma de cristales estd basado en el hecho de que
un cristal que se ha formado a partir de una solucion, es puro en si
mismo, o cual es la base de un método practico de obtencion de sustan-
cias quimicas puras, las cuales ademas se pueden almacenar y empacar
de manera satisfactoria.

APARATOS

Los aparatos usados en esta operacion se llaman cristalizadores. El prin-
cipal objetivo de un cristalizador es, primero, crear una solucién sobre-
saturada, en vista de que sin sobresaturacion no es posible la cristalizacion,
y luego fomentar la creacion y el crecimiento de los cristales.
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En algunos casos se agregan al cristalizador cristales pequeios de la
sustancia que se desea cristalizar; estos cristales sirven como nucleos para
comenzar la cristalizacion.

A — solucién
B — refrigerante frio

C — aguas madres A — solucién
D - refrigerante caliente B — aguas madres
E - cristales C — cristales
TANQUE DE CRISTALIZACION CRISTALIZADOR DE BANDA
EQUILIBRIO

Las teorias modernas utilizadas para predecir el equilibrio son muy
restringidas, por lo que generalmente se deben usar relaciones empiricas
y datos experimentales para describir el equilibrio. Los datos de solubi-
lidad se suelen dar para materiales anhidros por cada 100 partes de solvente.

La curva de solubilidad tiene casi siempre la forma siguiente:

H

G
*
|

|
A I
o — e K
E |
o
@
(-9
€
g
Ch— D

concentracién del soluto
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El 4rea situada por arriba de AEH es de liquido insaturado. El drea situada
por debajo de esa curva representa una mezcla de solucién y sélido o
region de sobresaturacion.

El punto E se llama punto eutéctico; una solucién en ese punto solidifica
completamente a la temperatura de solidificacion mas baja del sistema. Una
solucién de ese punto, si se enfria, dard un sélido mezcla de soluto y
solvente.

Abajo de la linea CD se encuentran solidos. El area AEC da mezclas
de solvente sélido y soluto liquido.

Si un liquido en G se enfria, al llegar a la curva de saturacion comienza
a cristalizarse, y si contintia el enfriamiento hasta | habra una mezcla de
sélidos en equilibrio con la solucién de aguas madres representada por J.

BALANCES DE MATERIA

De acuerdo con el siguiente diagrama, el balance quedaria a régimen
permanente:

A — alimentacion
E — solucién evaporada
M — aguas madres

C — cristales

Balance total

Ly = Gg + Lu + Sc¢ materia al sistema ter-p—{materia del sistema)=0

Rapidez de entrada de} ,Rapidez de salida de
modinamico. termodinémico.
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Balance de soluto

LA xl:lulﬂ — LM xs:lluto + SC W-:;J!.um

Para obtener las concentraciones £ y wi* se debera hacer uso de
tablas o de graficas que representan el equilibrio.

temperatura

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 6.1

Una tonelada métrica por hora de nitrato de sodio al 25% en peso se
concentra hasta saturaciéon a 100 °C por evaporacién. La solucion se enfria
entonces hasta 25 °C, con lo cual se precipitan los cristales de NaNO;, los
cuales se eliminan posteriormente por centrifugacion. La solubilidad del
NaNO, es de 1.76 kg/kg H.O a 100 °C y de 0.88 kg/kg H.O a 25°C.

Calcule el agua evaporada para lograr la saturacién a 100 °C y el peso
total de los cristales de NaNO, obtenidos.

-
Si se emplea vapor saturado a 5 kg/cm? abs. ;Cuanto vapor de agua se
requiere para la evaporacién? ;Cuinto calor de enfriamiento se debe
quitar? La temperatura de la alimentacién es de 20 °C.
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1. Traducciéon

2. Planteamiento

2.1 Balance en el evaporador
Balance total
]‘A s GB -+ LD

Balance parcial
N_NO; — N_NO
L,x,Na s == LoX Nas

Balance de vapor

Balance de energia
LyH, + GoHy = GHg + LpHy, + LyHy

2.2 Balance en el cristalizador

Balance total _
Ly =5, + Ly
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Balance parcial

LngnNos = Sc xgaNoa + LM)(';’{“NO:!
Balance de energia
LoHp = Hglg + Q
Calculos

3.1 Balances en el evaporador
1000 =Gy + L,

1.76

LD = 392 kg/h

Gy = 1000 — 392 =- 608 kg/h de agua evaporada

3.2 Balance de energia en el evaporador

Entalpia del vapor H, = 655.78 kcal/k
Entalpia del condensado Hy — 151.94 kcal/k
Entalpia del vapor Hy = 638.9 kcal/k
Entalpia de la alimentacion H,

Tomando 100 kg como base

25 kg NaNO; = 0.2923 kg mol de NaNO,
75 kg H,O = 4.1666 kg mol de H.O

kg mol de NaNO;

14.25
kg mol de NaNO,

De los diagramas

AHd = 4.000 kcal/g mol NaNO,
Cp = 0.85 kcal/kg

4 kcal 1000 g mol

" H, = 0.85 (20 -
: 20+ g mol NaNO, 3 kg mol

1 kg mol 0.25 kg NaNO,
” 855 kg NaNO, kg de solucion

297
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A = 28.69 kcal kg
Entalpia del liquido concentrado Hp

Tomando como base 100 kg
63.76 kg NaNO; = 0.745 kg mol NaNO;

36.24 kg H,O = 2.01 kg mol H.O

kg mol NaNO,
kg mol H,O

2.697

De los apéndices
AHd = 3.5 kcal/g mol NaNO;
Cp = 0.8 kcal/kg

000 kcal
0.6376 = 106.1
85.5 3 kg de solucion

Hp = 0.8 (100) + 3.5 X

Balance de energia

1000 (28.69) + Go (65.78) = 608 (638.9) + 392 (106.1) + Ly (151.94)
Go = Ly =795 kg/h

3.3 Balance en el cristalizador

392 — S, + Ly Balance total

0.88

250 = S, + Lu {m) Balance parcial

S.=125 kg/h .. Ly =267 kg/h

3.4 Calor quitado en el cristalizador
000

1
Hp = 106.1 Hg = 0.8 (20) + 3.5 X X 0.6376 = 421 |

LD = Lr; = 392

Q = 392 (106.1 — 42.1) = 25 088 kcal/h



BALANCES EN LAS O. U. DE EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO 299

4. Resultados

Se deben evaporar 608 kg de agua y se obtendrin 125 kg/h de cristales
de NaNO.. Se requieren 795 kg/h de vapor para el proceso. Se deben
retirar 25 088 kcal/h en el cristalizador.

Problema 6.2

En una planta de harina de pescado se tratan 2.5 toneladas métricas por
hora con benceno puro para extraer el aceite contenido en el pescado.
La harina de pescado contiene 459 de peso de aceite. Experimentalmente
se ha obtenido que por cada kilogramo de harina libre de aceite se retiene
0.5 kg de solucién. ;Cuédnto benceno se debers utilizar para que la harina
saliente contenga sélo 5% de aceite?

1. Traduccidn

S = 25008
h
Wi = 045

aceite

A = 0.05

]
[
I
I
I
[
i
|
i
!
I
I
I
!
L)

T T T e m e e e . = e e o e o =

0.5 kg de solucién
kg de inerte

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para resolver este problema se usara el método grafico utilizando un
diagrama triangular. En este caso, la linea correspondiente al flujo inferior
serd paralela a la hipotenusa:

solido inerte/lodos = constante
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La composicién del refinado deberd caer sobre esta linea. Con el punto
de alimentacién y el disolvente en el diagrama se pueden obtener los
demids datos. Para ello Gnanse A con D y luego R con ! prolongindose
hasta la linea de flujo superior o extracto.

2.2 Balance total
SA + Ls sy MM
3. Calculos

3.1 Construccién del diagrama

1
slido i = e———=10.66
s6lido inerte/lodos 1705

DA
\\\

\\&

1 Wa S

Por lo tanto, la linea de flujo inferior se dibuja paralela a la hipotenusa
a partir de x = 0.66 de inerte o 0.33 de solvente.

Z_ se coloca sobre esta linea con el punto de aceite Z, = 0.05
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3.2 Obtenciéon de los flujos

Para resolver grificamente este problema se debera recordar que por
el punto de extracto pasa una linea que partiendo de | va hasta la hipote-
nusa o region del flujo superior. Esta linea, al cortar la linea de mezcla
de alimentacion con disolvente, dard el punto de mezcla M.

De la grafica

2 ) kg de aceite
zacﬂte — 0.05 e ————
R kg de solucion

. waceite — 0‘45M
xe A kg de solucién
\ kg de aceite
kg de solucién
kg de aceite
kg de solucion

\ zacelte — 0.125
M

xaceite — 0.16
E

NN

| Wa S
Por lo tanto 2500 + Lp = My
2 500 (0.45) = My (0.125)
My = 9 000 Lp = 6500 kg/h

4. Resultado
Se requieren 6 500 kg/h para tratar 2 500 kg/h de aceite de pescado.
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Problema 6.3

Si el sistema tratado en el ejemplo anterior se lleva a cabo en tres
etapas de corriente directa y si se usan 1000 kg de benceno en cada etapa,

+Cudl seré la composicién del refinado procedente de la Gltima etapa?, ;Qué
porcentaje de aceite se recuperara?

1. Traduccién

aceite
Lo, = 1000kg/h  xp, =0
+1

atene

|
|
|
| Lo, = 1000 kg/h  xp, =0 |
|
1
|

] Lo, = 1000 kg/h x, =0

aceie

Wa = 0.45

2. Planteamiento
2.1 Discusion
Se usara el método grafico.

En este caso, la linea correspondiente al flujo inferior es paralela a la
hipotenusa.

2.2 Balance
En el primer lixiviador:
S, + L =L +Mp=M,,
S,w, =Mz, M,z = Lg% + M2

— FE17E1 R1TR

Esto se repite para cada lixiviador.
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3. Calculos
3.1 Diagrama

El diagrama empleado ser el del ejemplo anterior.

3.2 Primer lixiviador

Z
v
N
e
\\ X\h Aceite

0.5
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El primer lixiviador se trata como el ejemplo anterior.
El punto M, esta dado por:
2500 + 1000 = 3 500

2500 (0.45) = 3500 z,,
z‘;;‘;‘i“‘ = 0.321
De la grafica

Zp = 0.185 X, = 0.55

1

3 500 (0.321) = MR, (0.185) + LE, (0.55)

3500=M, +Lg

My, = 2191.78 kg/h Ly, = 1308.2 kg/h

3.3 Segundo lixiviador
En este lixiviador se trata Mg, con Lp;
El punto My, esta dado por:
2191.78 + 1000 = 3 191.78

2191.78 (0.185) = 3 191.78 zaceie
2

zg = 0127



BALANCES EN LAS O. U. DE EXTRACCION LiQuIDo-LIQUIDO

De la gréfica

W
\ \ -
\

Y

\
\

WAN \ // )ﬁ
AN

X
AN

Wa

Con ello se localiza el punto My, uniendo Zgz, con D.

De la gréfica z,, = 0.08 xg, = 0.24
3191.78 = Mu, + "E,.

3191.78 (0.1270) = Mng (0.08) + LE; (0.24)

405.35 = (3 191.78 - LEQ) (0.08) + LEz (0.24)

Lg, = 937.5 kg/h Mp, = 2254.28 kg/h

305
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3.4 Tercer lixiviador
En este lixiviador se trata Mg, con Lps
El punto My quedarad en

2254.28 + 1000 = 3 254.28 = M,
2 254.28 (0.08) = 3 254.28 z}pete

ziete = 0,055

El punto M, se localizard uniendo M, ~con L,. La linea que los une
3 2 3

aceite

dara el punto vy
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De la gréfica Zg, = 0.035 e = 0.1

3

325428 =Ly + M,

3254.28 (0.055) = L (0.10) + M, (0.035)
Mg, =2252.92 kg/h

Lg, = 1001.35 kg/h

3.5 Composicién global del flujo superior

LE‘ + LEz + I_E3 = 1308.2 + 937.5 + 1001.35 — 3 247.05 kg/h

Aceite recuperado
1308.2 (0.55) + 937.5 (0.24) + 1 001.35 (0.1) = 1044 kg aceite/h
Xy ;lm, =1 044.64/3 247.05 — 0.3217 kg de aceite/kg de extracto
3.6 Porcentaje de aceite recuperado

1044.64

m (100) = 92.85%

4. Resultados

La composicién global del flujo superior es del 0.3217 kg de aceite/kg
de extracto.

El refinado procedente de la Gltima etapa tendrd una composicién de
0.035.

Se recuperard el 92.85% del aceite.

Problema 6.4

En la produccién de arena se parte de arena de mar, la cual contiene 2%
de NaCl en peso. Como la sal es indeseable, la arena se mete a dos lava-
dores en serie, en los que se introduce agua a contracorriente con la arena.
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Si se quieren lavar 15 toneladas por hora de arena con 20 toneladas de
agua dulce, ;cuél serd la cantidad de sal que arrastre la arena final?

En los lavadores, la arena y el agua se mezclan perfectamente y la arena

descargada retiene dos partes de arena por una de solucioén.
1. [raduccion

e mmmemmmmmmmmmm—m—m = ————
\ Lp = 20 ton/h h

8 CI? s on 15 ton
A= 15—
& . NacCl h

"Wa = 0.02

2. Planteamiento
2.1 Balance total
Sy, tLp= MRZ + LE.,

Balance de arena

S (1 —_ wxlac‘l) — M. z%rene

A R "Ry

Balance de NaCl
S Awﬂﬂ = M“2 1 - ZEM) Xz 4 LEl Xg:

2.2 Balance en el segundo lixiviador

Mg + Lp =Lg, + Mg,
MR1 - z;r:na) Xeal — LE,XSE: + Mqu 1 - zaﬁ':na) Xsal

3. Caélculos
3.1 Balance total

15 +20 =M, +Lg

Ry

Balance de arena

15 (0.98) = 14.7 ton/dia z;':m = 14.7/22.05 = 0.66
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Del enunciado
MR, = 14.7 + 14.7 (0.5) = 22.05 ton/h

LE1 = 35 — 22.05 = 12.95 ton/h
Balance de NaCl
15 (0.02) = 14.7 (0.5) Xsa! + 12.95 Xsu!
3.2 Balance en el segundo lixiviador

MR1 + 20 = LEE + 22.05
Ahora bien, MR‘ = MEz =2205 vy LEz =20
7.35 Xsal = 20 X! + 7.35 el
3.3 Obtencién de las concentraciones

0.3 = 7.35 Xsa! + 12.95 Xsal

7.35 Xsl = 20 Xso! + 7.35 Xsal

Xsal = 0.02 X, = 0.0054 kg sal/kg de solucién

3.4 Sal arrastrada final
7.35 (0.0054) = 0.03969 ton/h

4. Resultado
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La sal final que va con la arena es de 39.69 kg/h, la que acompana a

14.7 ton/h de arena.

Problema 6.5

Para extraer el azicar contenida en la remolacha se emplea un sistema de
extracciéon de tres etapas en corriente directa. Si se tratan dos toneladas
diarias de remolacha de composicion 14% de azacar, 40% de agua y
46% de inertes, ;cudl serd la cantidad de azucar recuperada en el agua,

si se trata cada etapa con 2600 kg de agua?
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Experimentalmente se ha encontrado que cada kg de solido inerte retiene
2.5 kg de disolucion.

1. Traduccién

I Lp, = 2000 kg/dia

o
I Lo, = 2000 kg/dia

D

} Lo, = 2020 kg/dia
ton | T |
Sa=2-— |
dia I
Hyo
w,' =04 1 [
ar

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Se resolvera el problema graficamente.
2.2 Diagrama

La linea de flujo inferior dada por x! = 1/3.5 = 0.28 es paralela a la hipo-
tenusa.

Como las concentraciones estin muy bajas, conviene hacer una amplia-
cién del diagrama.

2.3 Balances
En el primer lixiviador
SA + LDI: MM|: LE, + MR,

aAZU — azu — AzZu azu
S,wit =My Z8 = Lg 25" + Mg, 7%,
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Balance en el segundo lixiviador
MRI 4- anz MM.‘,:L \ + M

E

R,

Azu — Aazu — Az AZU
MR1ZR1 - MMZZMZ o LEEIE'z W Mﬂzznz

3. Calculos
3.1 Primer lixiviador

2+2=4 4=M
2(0.14):47_%

z“ﬁ‘: = 0.07

Lnea de hup Superigy

inea de fujo inge,q,

Del diagrama ze= = 0.065 xgEe = 0.091
1 1
4 (0.07) = Mg, (0.065) + L_ (0.091)

4 = LE, -+ MR1
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0.28 = (4 — L) (0.065) + L (0.091)

0.28 = 0.26 — 0.065 L + L_ (0.091)
1 1

Ly = 0.7692 ton/dia MR’ = 3.23 ton/dia
1

3.2 Segundo lixiviador
3.23 + 2 = 5.23 ton/dia
3.23 (0.065) = 5.23 z,,
2
zye = 0.040

Del diagrama
5.23 (0.049) = !'E; (0.0485) + MR2 (0.0345)

5.23 = LEz + an
an = 3.1753 ton/dia
Ly = 2.0547 ton/dia
2
3.3 Tercer lixiviador
3.1753 + 2 = 5.1753 ton/dia
3.1753 (0.0345) = 5.1753 z,,
3
Zy, = 0.0211
De la grafica
z*k:" = 0.019 "?a:" = 0.026

Balance

51753 =L + My
5.1753 (0.0211) = L_ (0.026) + M (0.019)=0.13455 — 0.026 M, + M (0.019)
E; R, Ry R, .

Mna = 3.623 ton/dia L. = 1.552 ton/dia
3
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3.4 Agua recuperada

1.552 (0.026) + 2.0547 (0.0485) + 0.7692 (0.091)

= 0.04035 + 0.0996 + 0.06999 = 0.2099 ton/dia

0.2099
= ——""_(100) = 74.
% 2(0.14) (100) = 74.93

4. Resultado
Se recupera el 74.96% del azicar, o sea, 0.2099 ton/dia.

Problema 6.6

Se necesita someter a la lixiviacién 50 ton/h de un mineral que contiene
0.4 kg de carbonato de sodio por kg de mineral inerte. Para ello se tratan
con 200000 I/h de agua a contracorriente en dos etapas.

El material inerte que sale de cada etapa contiene 1 kg de solucién por
cada kg de material inerte.

El mineral saliente del segundo lixiviador se manda a una centrifuga, de
donde sale con 0.2 kg de solucién por kg de inerte.

La soluciéon recuperada se manda al primer lixiviador.

¢Qué cantidad de carbonato se recupera?

;Cual es el valor de cada corriente?

1. Traduccién

i ' Sc
z N kg solucion We =02 hiwwcld:_
2 hg de inertes 1 kg de inertes
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2. Planteamieto
2.1 Discusién

Los problemas de lixiviacion se plantean mejor con base en los inertes.

2.2 Balance total

S, +L,=S.+L,

Balance de inerte total

Balance de carbonato de sodio
SAWE“ZCOS - STWngazcoa + L‘X?Iazcos
XN2C0s — kg Na,CO,/kg de solucion
2.3 Balance en el primer lixiviador
S, +L.+ L, =M+,
Balance de carbonato de sodio
S, Wh%C0s L XN#2C05 4 | XN2CO0s = M, (1 — z{wl} XNa,CO3 | L XNaCOs
2.4 Balance en el segundo lixiviador
M +L,=M,+ 1L,
M, (1- ZIM‘) XNaCO3 — M, (1 — zhz) XNazCOy 4 |, XNazCOs

3. Calculos

3.1 Balance total
50+200:SC+ L,

Balance inerte

0 —94— = 14.285 ton de carbonato
1+ 04

*. S, = (50 — 14.285) = 35.714 ton de inertes
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Balance de carbonato de sodio
14.285 = 35.714 (0.2) XN2COs 4 | XNasCO

Solucién que va con S = 35.714 (0.2) = 7.1428 ton
Sc = 35.714 + 7.1428 = 42.8568 ton

3.2 Balance en el primer lixiviador
50+ Lo+ L =M, + L M, =2 (35.714) = 71.428 ton
Balance de carbonato
14.285 4 L X¥C0s 4 L XN22C0s — 35.714 XN2,CO5 4 | XNa,CO,
3.3 Balance en el segundo lixiviador
71.428 + 200 = 71.428 + L,
L. = 200 ton
35.714 X{102C0s = 35.714 XNaCO3 4 200 XN2COs

' 235.714 )
XNagC0y — 35714 XNa2CO3 — 6.6 ]

3.4 Resolucion de ecuaciones

L, = 250 — 42,8568 — 207.1432 ton

14.285 = 7.1428 Xg“acos + 207.14 XN2;COq
XNaCO03 — 6.6 XNaCO4 Ko, =5 X
14.285 = 7.1428 XY4:COs 4 207.1432 (6.6 XNe:COs)
14.285 = (7.1428 + 1367.14) X{N22C05

X205 — 0.01039 kg Na.CO;/kg de solucion

XN¥2:C03 = 6.6 (0.01039) = 0.068574 kg Na,CO,/kg de solucién

315
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3.5 Disolucién de Na,CO; recuperada
L.X, = 207.1432 (0.068574) = 14.204 ton/h

3.6 Valor de L¢
50 + L + 200 = 71428 + 207.1432
Le = 28.5712 lon/h

4. Resultados

Se recuperan 14.204 ton/h de Na.CO,

Tabla
SA. L, M, L. M. LC SC
ton 50 207.14 71.418 200 71.428 28.5712 42.8568

Problema 6.7

Los datos de equilibrio para el sistema acido acético, benceno, agua a
25°C y 1 atm son los siguientes:

Ac. acético  Benceno Agua Ac. acético  Benceno Agua
0.15 ©99.85 0.001 4.56 0.04 95.4

1.4 98.56 0.04 17.7 0.2 82.1
3.27 96.62 0.11 29 0.4 70.6
13.3 86.4 0.4 56.9 3.3 39.8
19.9 79.4 0.7 63.9 6.5 29.6
31.0 67.1 1.9 65.8 1841 16.1

Con los datos anteriores construya el diagrama triangular que represente
el equilibrio liquido-liquido.

1. Planteamiento
1.1 Discusion

Con los datos anteriores se puede construir_la curva binodal. Las lineas
de unién estan dadas por los datos de los diferentes renglones. Por ejemplo,
la fase ligera con una concentracion de 3.27 en peso de acético esta en equi-
librio con la fase pesada con una concentracién de 29% en peso de acético.



BALANCES EN LAS O. U. DE EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO 317

2. Construccion

acido acético

/N
(OSSN
XTSI\
8V aVAVAVAVAN
V/CaVAVAVAVASSVAN

LNOET NI
= mvAVAVAVANEVINEN

benceno agua

Problema 6.8

En el sistema alcohol, benceno, agua que se presenta a continuacién se
pide que indique las concentraciones en fracciéon masa de alcohol, benceno
y agua para los puntos 1y 2. ;A cudntas fases daran origen los puntos 1y
22, jcudl sera la composicion de dichas fases?
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alcohat

agua benceno

Fuente: E.J. Henley y H. Bieber. Chemical Engineering Calculations. Mc Graw Hill. Nueva
York, N.Y., 1959.

1. Planteamiento
1.1 Discusién

De acuerdo con lo indicado en el texto, todo punto situado afuera de la
curva binodal dara s6lo una sola fase, mientras que un punto situado dentro
de la curva dard origen a dos fases, cuyas composiciones se pueden obtener
por medio de las lineas de reparto.

2. Calculos
2.1 Composicion del punto 1
El punto 1 sélo contiene una fase con composicion igual a

xa:lcuhol — 0.7 xfi)mct-nﬂ = 0.1 xllizo — 0.2

2.2 Composicion del punto 2
La composicion del punto 2 es la siguiente:

xaleohol — 0,2 xbenceno — 0,6 M0 — 0,2
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La mezcla en este punto se dividira en dos fases, cuyas composiciones
seran:

fase rica en alcohol fase pobre en alcohol
xaleohol — (.38 yaleohol = 0.08

yhenceno — 0.38 xhﬂ_wccnu — 0.92

xagua — 0.54 xagua - 0

3. Resultados
La composicion del punto 1 es de xaicohol — 0.7
La del punto 2 es xulcohol — (2

El punto 1 consta de una sola fase. El punto 2 da origen a dos fases de
composicion.

xaleohol — (.38 xalevhol — (0 08

Problema 6.9

Para extraer el acido acético contenido en una corriente de benceno se
trata ésta con agua. La corriente de benceno-acético contiene 20% de
acético y un flujo de 1000 kg/h. Esta corriente se tratara con 500 kg/h
de agua. ;Qué cantidad de extracto y refinado se obtiene?, ;qué 9% de
acético quedara en el refinado? '

1. Traduccién
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2. Planteamiento
2.1 Discusion
Se utilizaran los datos de equilibrio, dibujados en el ejemplo anterior.
2.2 Balance
la+Ls=Le + Le = Lu
Lohe + Lyxfe = Loxfe + Ly = Loy

. 3. Calculos
3.1 Balance

1000 + 500 = 1500 = Ly

1000 (0.2) + 0 = 1500 x3f

x4 = 0.133

Ac. acético

=N, VAT,
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Balance de benceno
1000 (0.8) = 1500 2B,
x5 = 0.533

3.2 Extracto y refinado

Con x3, y x3f se localiza el punto de mezcla.
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Las composiciones del extracto y el refinado se obtienen del diagrama

xpe = 0.21 xje = 0.03
Balance de acético
1500 (0.133) = L (0.03) + L, (0.21)
1500 =1L, + L
199.5 = L (0.03) + (1500 — L) (0.21)
199.5 = 0.03 L, + 315 — 0.21 Le

-1155 = -0.18 L,

Ly = 641.66
L = 858.33
3.3 Recuperacién
858.33 (0.21) 180.24
———— (100) = = 90.12
1000 (0.2) \#00) 200 90.12%

4. Resultados

Se obtienen 641.66 kg/h de refinado y 858.33 kg/h de extracto.

Se recuperard el 90.129%.

Problema 6.10

Una mezcla de 1000 kg/h de cloroformo y 4cido acético a 18 °C se va
a tratar con agua para recuperar el icido. La mezcla tiene una composicién
de 35% en peso de CHCI, y se trata con 500 kg/h de agua en una etapa.
¢Cudles son las composiciones y masas del refinado y el extracto? Si el
refinado obtenido se trata con la mitad de su peso de agua, jcual sera la

composicion de las capas salientes?
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El equilibrio viene dado por:
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1. Traduccién

Ly, = —
4 %y
5 =

| Ls, = 500 kg/h

2. Planteamiento
2.1 Discusion
Se utilizara el diagrama triangular para resolver el problema.
2.2 Balance en el primer extractor
L+ L =M

Ac — Ac —
Lpage = meu, MM,_ I'R1 + Ly

M,

1
2.3 Balance en el segundo extractor
Lﬁ, + Ls, = M.\IZ
3. Calculos
3.1 Balance en el primer extractor
1000 + 500 = 1500
650 = 1500 x}¢
M,
xi;; = 0.433
350 = 1 500 xeloroformo
M,

xcdiuofurmu = 0.233
el |

Con esto se localiza el punto M,. De alli, a partir de las rectas de reparto,
se obtienen las composiciones de R, y E.
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Del diagrama

x‘;‘:‘: = 0.47

x‘;" = 0.22
1500 = LE, + I.R1
1500 (0.43) = LE, (0.47) + LR., (0.27)

kg
Ry = 220

3.2 Balance en el segundo extractor
R, = 220 kg/h LSl = 220/2 = 110 kg/h

Ly, = 220 + 110 = 330 kg/h
2
354 x‘;f = 220 (0.22)
2
I‘h‘; = 01 36

Del diagrama
xge = 0.26 xAc = 0.05
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4. Resultados

Composicion del primer extracto 47% de acido acético. Composicién del
primer refinado 22% de acético y 220 kg/h.

Composicion del segundo extracto 26% de acético y 5% de acético en
el segundo refinado.
Problema 6.11

Los datos de equilibrio para el sistema Mn (NOs), — aguaison los siguien-
tes:

Temperatura Mn (NO;).
°C g/100 g solucién Fases
-10 213 Hielo
-20 33.0 Hielo
-36 40.5 Hielo
-29 423 Hielo + Mn (NO;), 6H.0O
-16 45.5 Mn (NO,). 6H.0
0 50.5 - Mn (NO;), 6H.O
11 54.6 Mn (NQO;), 6H,O
23.5 62.4 Mn (NOy), 6H,0
25.8 64.6 Mn (NO;), 6H.O + Mn (NO;),
27 65.6 . Mn (NO,); 3H,0
30 67.4 Mn (NOs), 3H.0O
35.5 76.8 Mn (NOa)z 3H20

Construya a partir de los datos anteriores el diagrama de equilibrio en
°C contra porcentaje de Mn (NOy)..

1. Diagrama

d

Mn(NOs)z - 3H0
1
1
4
1
1
1

hielo Mn{NQOs): 6H:0

n2 os o8 ox

XMA[NUL]y

3H.0
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Problema 6.12

Para recuperar el K;SO, de una solucion al 15%, se meten 1000 kg/h
de esta solucién a un cristalizador, la solucion entrante a 100 “C se enfria
en el cristalizador hasta 10 °C. ;Qué cantidad de sulfato de potasio se re-

cuperara?

Datos de equilibrio
Temperatura °C 0 10 20 30 40 60

g de K.50./1 000 g de H:O 73.68 92.32 117.2 129 147.7 181.34

1. Traduccién

2. Planteamiento
2.1 Discusion
Para resolver el problema se usarén los datos del equilibrio. De alli se
obtendran las concentraciones de CyM
2.2 Balances
Ly, = Lu + Sc

L 2K:S0s — L 2%:50s + S wKeSOs
AA MM c ¢

3. Calculos
3.1 Concentracion de las aguas madres

De los datos de equilibrio a 10°C la concentracién de K:SO, es de:
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92.32 g/1000 g H.O

92.32 g K:SO,
aKoS0y — 0.08451 ——
. 92.32 + 1000 g totales

3.2 Balance
1000 (0.15) = L, (0.0845) + S_ (1)
1000 (0.15) = 0.08451 L,, + 1000 — Ly
Lw = 928.46 kg/h
Sc = 71.54 kg/h

3.3 Recuperacién
% = (71.54/150) (100) = 47.69

4. Resultados
Se recuperan 71.54 kg/h de sulfato de potasio en forma de cristales

Se recupera el 47.69% del sulfato de potasio inicial

Problema 6.13

Para separar una mezcla de nitroclorobencenos que contiene 66.66% del
isbmero para, se introduce ésta a 80 °C a un cristalizador, alli se enfria la
mezcla hasta 20 °C y se precipita el para-nitroclorobenceno. Si se introducen
500 kg/h de la mezcla, jqué cantidad de cristales se precipitan? ;Qué
porcentaje de para-nitroclorobenceno se recupera?

El equilibrio de este sistema es el siguiente:

t°C9%0

e 4

e
porciento p - nitroclorobenceno

Fuente: Henley, Bieber. Chemical Engineering Calculations. Mc. Graw Hill. Nueva York,
1959,
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1. Traduccion

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Este problema de cristalizacion se resolvera usando el diagrama de equi-
librio. En ese diagrama se colocardn las condiciones de entrada y salida.

2.2 Balance .
L= Ly + Le

P — r P
le1 - L.\Ix.\l + L(:x(:

Los datos se obtienen del diagrama de equilibrio.
3. Calculos
3.1 Del diagrama de equilibrio
t'CaO.| .
70 <

60

(1) 500 (©.66) = Lu (0.4) + Lc
(1) 500 = Lu + Lc
S Le = 222.2 kg/h

40 J

30 J

20 J

T 1
20 40 60, . - 80 100

porciento de p mstroclorobencena
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3.2 Porcentaje recuperado
(222.2/333.3) (100) = 66.6%
4. Resultado

Se precipitan 222.2 kg/h de cristales y se recupera el 66.69% del para-
nitro clorobenceno.

Problema 6.14

Se introducen en un cristalizador 5 000 kg/h de una solucién saturada de
sulfato de sodio a 60 °C. .

¢Hasta qué temperatura se debera enfriar la solucién para que precipite
el 259% del sulfato de sodio presente en la solucion?

Na, SO, * 10 H,O Na,SO,
Temperatura 0 10 20 25 30 35 40 45 60
g de Na,SO, g .
48.56 93.72 188 278 409 490 483 465 453

1000 g de H,0

Fuente: Hougen y Watson. Chemical Process Principles, tomo 1. John Wiley, Nueva
York, 1959,

1. Traduccién

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Por medio del balance se obtendra la concentracion final de la solucion
madre y usando los datos de equilibrio se obtendra la temperatura final.
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2.2 Balance
Ly =5c + Ly

Na 50, — Na,SO, Na,50
LAxAgz = SCWC £ ]‘MxMala 2

2.3 Recuperacion

S WSO
W (100) = 25
3. Calculos
3.1 Concentracién inicial
453 g Na,SO,
Ay = 000 £ 453) — 0.3117 m

3.2 Na,S0O, entrante
Lﬁxﬁ"zsos = 5000 (0.3117) = 1 558.5 kg Na,50./h

3.3 NaSO, saliente
0.25 = S WN22504/1 558.5
Scwgaesoq = 389.625 kg Na,SO./h

142

Sc = 389.625/0.4409 — 883.7 kg/h
Ly = 5000 — 883.7 = 4 116.29 kg/h
L xS0, — 1 558.5 ~ 389.625 = 1 168.87 kg/h
aN#2S04 — 1 168.87 /4 116.29 = 0.2839 kg Na.SO./kg

3.4 Concentracion saliente
aNe.S0, — 0.2839

0.2839 g de Na,SO,
— = 0.396 e
1 - 0.2839 g H,0

XN22S0s = 396 g Na,50./100 g de H,O

XI:‘GQSQ; =
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Estara entre 25 y 30 °C.
Interpolando la temperatura es de 29.5 °C.

4. Resultado

Se debe enfriar la solucién hasta 29.5 °C.

PROBLEMAS PROPUESTOS .

Problema 6.15

Quinientos kilogramos de un mineral de cobre (209% CuSOs, 5% H,0,
75% inertes) se someten a extraccién con 1 500 kg de agua en un contacto
sencillo.

Experimentalmente se encuentra que los lodos retienen 0.8 kilogramos
de solucién por kilogramo de inerte.

Calcilese:

a) la compoéicién del flujo superior o extracto y del inferior o refinado.
b) las cantidades de extracto y refinado.
€) el porcentaje de CuSO, extraido.

Usese el método grafico.

Resultados

La composicion del extracto es de 0.062 kg CuSO./kg total y las del re-
finado 0.027. La cantidad del extracto es de 1314 kg/min y la del refinado
685.7 kg/min.
Problema 6.16

Cien kilogramos por hora de sélidos que contienen 0.15 kg de soluto
por kg de sélido se van a tratar con disolvente para extraer el soluto.

¢Con qué cantidad de disolvente se tendran que tratar para que los solidos
finales contengan 0.01 kg de soluto por kg de solido?

Nota: Se ha encontrado que los lodos contienen 1.5 kg de disolucion
por kg de soluto.

Resultado

Se requieren 810 kg/h de disolvente.
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Problema 6.17

Unos lodos contienen 1000 kg de Na,COs, 1 000 kg de materia insoluble
y 2000 kg de agua. Para extraer el carbonato de sodio de estos lodos se
usaran 10000 kg de agua 'y tres extractores en serie con flujo a contra-
corriente. El agua entra en el tercer lixiviador; los lodos al primero. Los
lodos retienen 3 kg de solucion por cada kg de insolubles. Calcule el
peso de carbonato de sodio recuperado. Tome la base de 1 h.

Resultado
Se pierden 15.651 kg/h de carbonato.
Problema 6.18

Se van a tratar 5000 kg/h de un material que contiene 25% de CuSO,,
259% de inertes y 50% de agua, con agua para extraer el sulfato que forma
parte de los lodos. )

La extraccion se va a llevar en dos tanques. El agua entra en el segundo
tanque y el material en el primero. Experimentalmente se sabe que los lo-
dos retienen 3 kg da solucion por cada kg de material insoluble. Calcule
el peso de sulfato de cobre recuperado, suponiendo que todo el sulfato
se disuelve para formar una solucion uniforme en cada tanque y el por-
centaje recuperado. :

Se emplearan 6 000 kg/h de agua, y los lodos del primer tanque se man-
dan al segundo, mientras el extracto del segundo se manda al primero para
mejorar la recuperacion.

Resultado

El peso de sulfato de cobre recuperado es de 1008 kg CuSO./h y se
recupera el 80.64%.

Problema 6.19

Diez toneladas de piezas de maquinaria que contienen 1% de aceite en
peso se han de lavar con 10 toneladas por h de gasolina libre de aceite, .
pasandolas a contracorriente de las piezas en dos lavadores. Suponiendo
que la mezcla del aceite y la gasolina es perfecta en cada lavador y que las
piezas descargadas de cada clasificador contienen un 10% de liquido, de-
termine el contenido de aceite en las piezas, si éstas se secan al dejar el
segundo lavador.

Resultado

£l contenido de aceite en la maquinaria final es de 0.0009692 ton. por
9.9 ton. de metal. '
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Problema 6.20

El siguiente diagrama de fases corresponde al sistema acetona, agua y
metil isobutil cetona. .

Acetona

CTETELN
SIS

a—

Y e e wA
AN AN A N —
Y avavavavAVAVi

Agua MIBK

Fuente: D.F. Othmer, R.E. White. Ind. Eng. Chem. 33, 1240, 1 941.

En relacion con la mezcla cuya composicion se presenta en el punto M
del diagrama, ;qué representan los puntos L y N?, ;qué composicién apro-
ximada tendra el punto de pliegue?, ;cuéntas fases se presentarian en mez-
clas cuya composicién cayera en la regién A del diagrama?

Resultados

Los puntos L y N representan la composicién de las fases que resultarian
al dejar reposar la mezcla M. La composicién aproximada del punto de plie-
gue es de 479% de acetona, 18% de MIBK y 35 de agua.
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Problema 6.21

Cien kg de una mezcla de 50% de A y B se quieren extraer con 25 kg
del disolvente S. Calcule la concentracion del extracto y el refinado, asi
como los pesos de cada uno.

S
1.0

0.8

a4

06

0.40 /

0.2 e

0.8 108

Problema 6.22

Construya el diagrama de equilibrio para el sistema cloroformo, acido
acético y agua a 18 °C a partir de los siguientes datos en % en peso:

cloroformo  agua acido cloroformo  agua acido
99.01 0.99 0.00 0.84 99.16 0.00
91.85 1.38 6.77 1.21 73.69 25.10
80 2.28 17.72 7.3 48.58 44.12
70.13 4.12 25.75 15.11 34.71 50.18

- 67.15 5.2 27.65 18.33 31.11 50.56
59.99 9.93 32.08 25.20 25.39 49.41

55.81 9.58 34.61 28.85 23.28 47.87
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Problema 6.23

Para separar la piridina contenida en 500 kg/h de una solucion acuosa del
30% en peso de piridina, se extrae ésta con clorobenceno a 25 °C emplean-
do 150 kg de clorobenceno.

Calcdlese: la cantidad total de piridina extraida, la composicion del extrac-
to y el refinado.

Datos a 25 C

Capa de CsHiCl Capa acuosa
C:H:Cl Piridina C,H,ClI Piridina
99.95 0 0.08 0
88.3 11.1 01 5
80.0 19 0.2 11
74.4 24.1 0.5 19.9
69.3 28.6 1.0 25.5
64.8 31.5 2.1 36.1
60.2 351 4.2 45
53.1 40.6 9.5 53.2
378 49.0 37.8 49
Resultados

La piridina extraida es de 45.5 kg/h. La composicion del extracto es de
0.26 y la del refinado 0.22 en fraccién masa de piridina.

Problema 6.24

Para extraer la piridina contenida en 500 kg/h de una solucion acuosa
del 30% en peso de piridina, se extrae ésta con clorobenceno a 25 “C en
un sistema de extraccion en tres etapas y en corriente directa. Se emplean
150 kg /h de clorobenceno en cada etapa.

Calculese: a) la cantidad total de piridina extraida, b) la composicion glo-
bal del extracto y ) el porcentaje de piridina extraida.

Resultados

Se extraen 115.69 kg'h de piridina. La composicion del extracto es del
20.9% de piridina; el porcentaje de recuperacion es del 779%.
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Problema 6.25

Una disolucién acuosa contiene 409, de MgSO, en peso a 93 °C y se
enfria hasta 76 °C, luego hasta 60 °C y por altimo hasta 15 °C. ;Cuél sera
la composicion de los sélidos y soluciones presentes a las diferentes tempe-
raturas? Si la solucion fuera de 100 kg/min, iqué cantidad se obtendria en
cada caso? ;Qué recuperacion de MgSO. se obtendria en cada caso?

°c

40 =

Soln+
Mg S04 - H:0

Soln+
Mg SOy - 6H:0

Soln+ Mg S0 7H:0

010 0.20 0.30

0.40

Fuente: J.H. Perry. Chemical Engineering Handbook. Mc Graw Hill Co. Nueva York, N.Y.,

1950.

Resultados

A 76 °C se obtienen 4 kg/h de cristales con 8.879% de recuperacion.

A 60 °C se obtienen 24 kg/h de cristales con
15 °C se obtienen 63.7 kg/h de cristales con

31.56% de recuperaciéon. A
77.79% de recuperacion.
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Problema 6.26

Una solucién que consiste en 30% de MgSO, y 70% de H.O, y que esta
a 90 °C se enfria hasta 20 °C. Durante el enfriamiento, el 5% del agua

total en el sistema se evapora. ;Cuantos kg de cristales se obtienen por
tonelada de mezcla inicial?

Resultado

Se obtienen 215 kg/h de cristales de MgSO, * 7 H,0.

100 4
Mg SO4 - H:0
80 o
Mg S0y - 6H:0
60
40 -
Mg SOy - 7H:0
204
0 g 50: - 12A:0
4
T T T T -1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Problema 6.27

500 kg/h de una solucién que contiene 409 de naftaleno y 60% de ben-
ceno a 50 °C se enfria hasta 10 °C. ;Cuanto naftaleno cristaliza?
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°C

20 40 60 80 100
naftaleno

Fuente: Hougen, Watson y Ragatz. Chemical Process Principles. Tomo 1. John Wiley.
Nueva York, N.Y., 1954,

Resultado

Se cristalizan 83.3 kg/h.
Problema 6.28

Una solucién de sulfato de sodio estd saturada a 60 °C. A esta temperatura
la solubilidad es de 31.5 kg de Na.SO. por 100 kg de solucién. Si se enfrian

1000 kg de esta disolucién hasta 10 °C con solubilidad de 8 kg Na:50./
100 kg de solucion. ;Cual sera la cantidad de Na,SO.+ 10 H.O formada?

Resultado
Se forman 651 kg/h de cristales.

Problema 6.29

El siguiente diagrama muestra el proceso para recuperar cromato de
potasio en forma cristalina a partir de una solucién acuosa de esta sal.
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¢Cual es la cantidad de agua removida en el evaporador en kg/h?
¢Cuanto se produce de K,CrO, en forma de cristales en kg/h?

¢Cual es la relacion de recirculacion a alimentacién (kg recirculados/kg
alimentados al proceso)?

¢A qué capacidad en kg/h debe disefiarse el cristalizador considerando
un 89 de sobre disefio?

Resultados

El agua evaporada es de 2921.2 kg/h y se producen 1578 kg/h de
cristales. La relaciéon es de 0.8156. El cristalizador se debe disefar a 7 713
kg/h.

Problema 6.30
Si se quiere obtener hexahidrato puro a partir de 2000 kg/h de una
solucién al 50% de Mn (NO,), a 50 °C y si se baja la temperatura hasta

—10°C. ;Qué cantidad de cristales se obtendrian? ¢Qué recuperacién del
Mn(NO;), se obtendria?

Resultados

Se obtienen 405 kg/h de cristales y se recupera el 25% de Mn (NO,),
entrante.



340 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

c |

®

1

I

i

1

|

1

i

|

|

1

I

|

20 |
|
1
I
[
|
1
1
|

04

—40

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
xM" (N0



CAPITULO 7

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
EN LA OPERACION UNITARIA
DE DESTILACION




OBJETIVOS

Al concluir el estudio de este capitulo el lector sera
| capaz de: a) Calcular las presiones de vapor de las sus-
| tancias. b) Utilizar las presiones de vapor para calcular
| el equilibrio. ¢) Se presentar al lector la forma de efec-

tuar balances de energia en la operaci6n unitaria de

destilacién. d) Tras de leer y estudiar el capitulo, el lec-

I
tor estard capacitado para efectuar balances de materia
y energia en procesos que involucran el uso de la
destilacion.
BREVE INTRODUCCION TEORICA
| Las moléculas de un liquido estan en movimiento, pero su movimiento
| toma la forma de vibracién aunque ocasionalmente las moléculas que estan

cerca de la superficie del liquido vencen a las fuerzas de atraccién y salen
al espacio gaseoso.
O moléculas en

estado gaseoso
3

interfase

SN e
| 00 . QKO

1 moléculas de
liquida con moléculas de
baja energia liquido con

alta energia

Se llama vaporizacién al paso del estado liquido al gaseoso. La vapori-
zacion se puede producir a muy diversas temperaturas y presiones, y se
debe a que las moléculas de un liquido que tienen energia cinética mayor

que la promedio logran escapar del seno del liquido dando lugar a la for-
macion de vapor.

[343]
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Si se coloca un liquido en un recipiente cerrado y aislado térmicamente,
se producira este mismo fenémeno, pero desde el momento en que el es-
pacio por encima del liquido se llena con moléculas de vapor se produce
un flujo inverso al liquido, ya que las moléculas del vapor en su movimiento
desordenado chocan contra la superficie del liquido y se condensan.

Si N, = moles de liquido que se
evaporan por unidad de
tiempo y érea.

—N, = moles del vapor que se
condensan por unidad de
tiempo y area.

Cuando N,> —N, la concentracién del vapor aumentard y la T del li-
quido descendera. Asi, poco a poco N, se va haciendo igual a —Na.

Cuando se ha alcanzado el equilibrio, el nimero de moléculas que salen
del liquido (vaporizan) es igual al de las que entran (condensa) y la pre-
si6n que existe en la fase gaseosa es la presion de vapor saturado a la tem-
peratura de operacion.

Un aumento en la temperatura hara crecer a N, haciendo que se aumen-
te la concentraciéon en el vapor hasta que se alcance el equilibrio de nueva
cuenta. La nueva presién de vapor sera mayor que la anterior. La relacion
que existe entre presiéon de vapor y la temperatura toma la forma

pb

P = §(T)

~Y




BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN LA O. U. DE DESTILACION 345

Ecuacion de Clausius-Clapeyron

Todas las ecuaciones para calcular la presion de vapor estan derivadas
de la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Esta ecuacion, que se deduce facil-
mente de la termodinamica, es:

n P _ AH (11
P T R \T, T,

Ecuacion de Antoine

Una de las correlaciones mas usadas para obtener la presion de vapor
de una sustancia es la ecuacion de Antoine:

B

InP® = A — ——
n T+ 6

en donde A, B, § son caracteristicas de cada sustancia. 0 generalmente
igual a la temperatura normal de ebullicién.

Grificas de Cox

Son graficas en las que se representan el logaritmo de la presion de va-
por de cada sustancia contra el logaritmo de la presién de vapor de una
sustancia de referencia (generalmente agua) a la misma temperatura. Por
conveniencia, las escalas de las abscisas en estas graficas se cambian a T
(correspondientes a la presion de vapor del agua graficada).

Presiéon de vapor de soluciones liquidas ideales

En 1887, Raoult descubrié que si se mezclan dos o mas liquidos para for-
mar una solucién, la presién de vapor de cada uno desciende.

—_ (s I
P,=P3 %,
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P, = Presion parcial del componennte A en la solucién.
%, = Fraccién mol de A.

PS = Presién de vapor del componente A puro a la temperatura de la solu-
cion. '

Esto es comprensible, ya que s6lo una porcién %, de la superficie del
liquido estar4 cubierta por A, y el nimero de moléculas de A que escapen
sera menor que si fuera sélo A.

Sin embargo, el nimero de moléculas que regresara al liquido no se
afecta, ya que las moléculas del gas se pueden condensar en cualquier punto
de la superficie liquida.

TEMPERATURA DE EBULLICION DE SOLUCIONES LIQUIDAS IDEALES

La temperatura de ebullicién en una mezcla ideal de liquidos se alcanzara
cuando la suma de las presiones parciales iguale a la presion total de ope-
racion. '

La temperatura se obtiene por tanteos, seleccionando una temperatura,
obteniendo la presion de vapor de los componentes puros y verificando
que la suma de presiones parciales sea igual a la total.

EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO

Se dice que una solucion liquida esta en equilibrio con sus vapores cuan-
do las presiones parciales de sus componentes en fase liquida y vapor sean
iguales.

Par = Pac
'PVAL — Presion parcial de A en la fase liquida.
f"m — Presion parcial de A en la fase gaseosa.

Usando las leyes de Raoult y Dalton tendremos:

P: .i‘A - PT?A

y, = Fraccién mol de A en la fase gaseosa.
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Presion de vapor de liquidos inmiscibles

Si los componentes de un sistema liquido-liquido son inmiscibles o casi
inmiscibles, cada uno ejerce su propia presién de vapor, sin que ésta sea
disminuida por la presencia del otro. La mezcla liquida asi formada hervira
cuando la presi6n total equivalga a la presion de trabajo, y la composicion
del vapor sera proporcional a la presion de vapor de cada componente a la
temperatura de ebullicién.

Pr=P0 +Pp

Ya=PS

La destilacion es un proceso de separacion que consiste en eliminar uno
0 mas de los componentes de una mezcla volatil por medio de la trans-
ferencia simultdnea de calor y masa.

Para llevar a cabo la destilacién se aprovecha la diferencia de volatili-
dades de los constituyentes de la mezcla, separando, 0 como se dice mas
frecuentemente, fraccionando estos constituyentes en funcion de su tem-
peratura de ebullicion.

La destilacion se ha usado durante siglos para concentrar mezclas alco-
hélicas, para destilar aceites esenciales Y para separar los componentes del
petroleo.

Existen varios tipos de destilacién, entre los gue se cuentan:

Destilaciéon con vapor

En ella se emplea vapor vivo para provocar el arrastre de la sustancia
volatil que se desea concentrar; esta sustancia debe ser insoluble en el
agua. Por este medio se abate la temperatura de ebullicion y, asi, aqueilos
compuestos que pudieran descomponerse si se los llevara a su temperatura
de ebullicién se logran separar con éxito. Se usa principalmente para obte-
ner esencias aromaéticas
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Destilacion diferencial

Es el método de destilacion mas antiguo que se conoce. En él se hace
hervir el liquido que se va a destilar y el vapor generado se separa del
liquido, condensandolo tan rapidamente como se genera.

Los aparatos usados para este fin reciben el nombre de alambiques

— alimentacion

— vapor de calentamiento
— destilado

— condensado
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Destilacién instantinea

Implica la vaporizaciéon de una fraceién del liquido, generalmente por
calentamiento a alta presién, manteniendo al vapor y al liquido el tiempo
necesario para que el vapor alcance el equilibrio con el liquido y sepa-
rando ambos finalmente. Este método se usa, sobre todo, con mezclas
de multicomponentes en la refinacién del petréleo

mezcla

Rectificacion o fraccionamiento

Es el método més empleado actualmente para separar los componentes
de una mezcla liquida. Este método incluye el retorno de una parte del va-
por condensado al equipo, de tal manera que el liquido que se regresa entra
en contacto intimo a contracorriente con los vapores que se dirigen al
condensador. La palabra fraccionamiento se gener6 en la industria de la
refinacién del petréleo, ya que alli se “fracciona” el petréleo en sus
componentes principales. El nombre de rectificacién se emplea en la in-
dustria del alcohol. Este tipo de destilacion es continua y permite manipular
grandes cantidades de materiales, y el reflujo hace posible alcanzar purezas
elevadas en los productos que se destilan.

Las columnas de rectificacién son cilindros metalicos por los que pasan
los vapores y los liquidos generados. Dentro de estas columnas se pueden
encontrar platos con perforaciones, u otro tipo de sistema, que ponen
en contacto intimo al vapor con el liquido. Suelen ser comunes las llama-
das columnas empacadas, que estan rellenas de pequenas piezas de cera-
mica que hacen el mismo trabajo que los platos.
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alimentacién
destilado
residuos
o fondos

A
D
R

A

gas
liquido

TORRE DE PLATOS
CON PERFORACIONES
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liquido

@ empaque
@ - o
: @ relleno

_

vapor

corte de una torre empacada

= alimentacion
= destilado
= fondos

Om>

columna empacada
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La destilacion se lleva a cabo proporcionando energia a una mezcla de
varios liquidos, de los que se evaporan mas rapidamente aquellos que ten-
gan la presion de vapor mas alta. A los vapores salientes de los equipos
se les debera eliminar el calor latente de evaporacion para pasarlos a fase
liquida, la que tendra una mayor proporcion de liquidos con la presion de
vapor mas alta que la que tenia el liquido original. '

Para lograr la destilacion se debera proporcionar calor a la mezcla liqui-
da, llevar ésta a la temperatura de ebullicion y ademas proporcionar el
calor latente para que pasen al estado gaseoso.

La temperatura de ebullicion de las disoluciones liquidas ideales se
alcanzaran cuando la suma de las presiones parciales iguale a la presion
total de operacion.

En donde ?A, fraccion mol de A en la fase Iiduida.

En el equilibrio P.=Pyc
Pata =P Ya
donde

y, = fraccion mol de A en la fase gaseosa.

La temperatura de ebullicion de una disolucién recibe el nombre de
temperatura de burbuja.

Por definicion

- e
~}
il

= Uda
i
By
~
i)
3



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN LA O. U. DE DESTILACION 353

Para obtener el punto de burbuja se supone una temperatura; a esa
temperatura se obtiene la presién de vapor de los componentes y se
hace la suma indicada en la ecuacion anterior; si es igual a 1, la tempera-
tura hallada es la de burbuja; si no se contindan los tanteos. La c0mp051-
cion -de la primera burbuja formada estara dada por:

¥, =% PP,

El punto de rocio es aquella temperatura a la cual se formara la primera

gota de liquido si paftimos de un vapor:

7, P /P

[

- [y
all
I
-l
I

- e

Este punto se obtiene a partir de tanteos. La primera gota formada tendra
la composicion dada por:

R
I
<

i PT/ P?
Mezclas no ideales

Para aquellas mezclas en las que no se puede suponer la idealidad, o
para el cdlculo de mezclas multicomponentes, se suele usar el llamado
coeficiente de distribucion definido por:

Los valores de K para algin compuesto en particular son funcién de la
temperatura, la presion y la composicion de la mezcla.

Estos coeficientes pueden obtenerse en la grafica del apéndice XIX.

El punto de rocio usando los coeficientes K, estara dado por:
Zy,/K=1
y el de burbuja por:
IK %=1

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO PARA MEZCLAS BINARIAS IDEALES

A partir de las leyes de Raoult y Dalton y usando las presiones de vapor,
se pueden construir los diagramas de equilibrio vapor-liquido.
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Estos son:

X,y
Diagrama temperatura-concentracion

xl

Diagrama de concentracion

H

Diagrama entalpia-concentracion

Los diagramas anteriores se utilizan para los calculos de equipos de
destilacién que emplean mezclas binarias.

DIAGRAMAS DE ENTALPIA-CONCENTRACION

Ciertos calculos en destilacion requieren del conocimiento de la varia-
cién de las entalpias del liquido y del vapor con la composicion, lo que
es posible saber mediante un diagrama entalpia-concentracion.
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La construccién de este tipo de diagramas se hace tomando como base
un estado de referencia, usualmente 0 °C una presion determinada.

La linea de punto de burbuja se calcula mediante Ia ecuacion
H=#(Cp,, (¢, - )]+ (1 - %) [Cpy, (¢, ~t)] + AH_

en donde
Ta = Fracciéon mol de A
epm = Capacidad calorifica molar de A
to = Temperatura base para el calculo de entalpias
t, = Temperatura de ebullicién
AH,, = Entalpia de mezcla

La linea de punto de rocio se calcula mediante la ecuacién:
H=7,(Cp,, (t —t)+ X + (1= [Cpy(t, —t) + Ay J + AH_
Si los liquidos son ideales, AH,, — 0

'?LA_ « = Calor latente de ebullicién de A

BALANCES EN DESTILACION INSTANTANEA

a - &
s ¥
| i

Ma ='

Za

Ha

e et T LR. XRr, HR

| G, = Moles de vapores/h

Y, = Fraccion mol del componente i en la corriente D

-

H; - Entalpia de la corriente de liquido que sale del recipiente, o residuo
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Balances
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™ b R Total
s —C oL :
M, Zi = Gy, + Lg T} Parcial

Entalpia

MA: LD + Ly
M;\ﬁj\: Lp %, + I‘n.-ln
M,H, + Q- Q.= LgHg + Ly Hp

Q. = calor eliminado en el condensador

Qg = calor transmitido al rehervidor
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PROBLEMAS RESUELTOS
Problema 7.1

Si la presion de vapor del agua a 298 °K es de 23.8 mm de Hg, calcule
la presion del vapor a 310 °K si AH = 10,510 cal usando la ecuacién de
Clausius-Clapeyron.

1. Traduccién

AH = 10510 cal
L]

Puaox = 23.8 mm Hg
o

?

Pawex

2. Planteamiento
2.1 Ecuacion de Clausius-Clapeyron

In (P,/P) = AH,., [(1/T)) — (1/T2)]/R
3. Célculos

3.1 Presion de vapor a 310 °K
In (P,/23.8) = 10510 [(1/298) — (1/310)]/(1.98)
P./23.8 = 1.9853 . P.=47.25 mm Hg

4. Resultado

De acuerdo con la ecuacion, la presion de vapor serd de 47.25 mm de
Hg a 310 °K.

De tablas, la presién es de 55.2 mm Hg; la diferencia se debe a que
consideramos AHvap constante. (Ver apéndice VII).

Problema 7.2

Obtenga las constantes de Antoine para el tolueno a partir de los datos
siguientes de presién de vapor:

Pl s0c = 40 mm Hg P = 60 mm de Hg

40.3°C
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1 Traduccion

o
Py poe = 40 mm Hg

]
Pyp.300c = 60 mm He

tolueno

2. Planteamiento

Ecuaciéon de Antoine

B
. S © A=log P 4 ———
T30 8 "t T 0

log P° = A —
B = {log (P%/P%) (T, +06) (T, +- O)1/(T, = T,)
Como hay tres incognitas, se fija una, por ejemplo 8 = 230 °C.

3. Calculos

Constantes de Antoine

log %I [(273 + 31.8) + 230)] (273 + 40.3 + 230]

B = = 6019.31
(273 + 40.3) — (273 + 31.8)

6019.31
~log 40 + 22131 45 857
A =log 40 + 5008 1 230)

4. Resultado
La ecuacion de Antoine para el tolueno es:

6019.31

log P° = 12.857 — —20 227
6 > T ¥ 1 230)

En donde P° estdé en mm de Hg y T en °K

Problema 7.3

Obtenga la presion de vapor del etil benceno a 150 °C.
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1. Traduccién

Pisgoe =7
etifbenceno
2. Planteamiento
Ecuacién de Antoine
log PP= A — —(—B—E—T)—

3. Célculos
3.1 Constantes
Del apéndice VIIi, los valores de las constantes

A = 6.87041 B = 1384.036 0 =215.128

3.2 Presién de vapor
log P = 6.87041 — [(1384.036)/(215.128 + 150)]
P*=1201.9 mm de Hg

4. Resultado
La presion de vapor a 150 °C es de 1201.9 mm Hg

Problema 7.4

Desarrollar las ecuaciones que llevan al uso de las graficas de Cox.

1. Planteamiento

A partir de la ecuacién de Clausius-Clapeyron y aplicindola a una sustan-
cia de la que se conoce la relacién P° y T, tendremos (ejemplo agua)

din Fio = AH_, d T/(RT)
Dividiendo esto entre una sustancia a la que se le desconoce la relacion
PPy T
dinP/(dIn P"Hzo} = &HX/AanO (a fa misma T)
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Integrando
AH,
lﬂP::m;-%lnP:{zo + C
2

Esta ecuacién sugiere que se obtendrd una linea recta si se grafica el
t 0
logaritmo de P° vs el log P‘I’{zo, en donde para cada punto se toman las

presiones de las dos sustancias a la misma temperatura.

Othmer demostré la utilidad de este método mostrando que tales lineas
son casi rectas sobre grandes rangos de presiéon debido al hecho de que
aunque Aﬁnao y &ﬁx varian con la temperatura, su relacién es casi constante.

En graficas de este tipo se grafican el log P? de cada sustancia contra el
log P° del agua a una misma temperatura. Por conveniencia, las escalas de
abscisas de estas gréificas se cambian a T (correspondientes a la presion
de vapor del agua graficado). Estas graficas son las llamadas de Cox y
pueden ser representadas también en nomogramas.

Problema 7.5

A partir de los siguientes datos construya la grafica de Cox para el tolueno.

Agua Tolueno

Viioe apor mm He Temperatura °C
149.4 139.5 60
233.7 202.4 70
355.1 289.4 80
525.8 404.6 90
760.0 557.2 100

1. Planteamiento
1.1 Discusion

En las graficas de Cox se debe presentar el logaritmo de la presion de
vapor de una sustancia contra el logaritmo de la presion de vapor de la
sustancia de referencia, y esto debe dar una linea recta.

2. Calculos
T log Py log P° agua
60 2.1445 2.1743
70 2.3062 2.3886
80 2.4614 2.5505
90 2.607 2.7208
100 : 2.746 2.8808
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Problema 7.6 .

Usando las graficas de Cox, obtenga la presion de vapor del éter etilico
a 20 °C.

1. Traduccién

éter
etilico

2. Calculos

2.1 Del apéndice VI

mm Hg !r

=410 leccscumaa

3. Resultado

De acuerdo con la grifica de Cox, la presién de vapor del éter etilico
es de alrededor de 410 mm de Hg.
Problema 7.7

Si la presi6on de trabajo es de 586 mm de Hg, ;a qué temperatura
hervira el tolueno puro? Use la ecuacién de Antoine desarroilada en el
problema 7.3.

1. Traduccion

pr = 586 6019.31
| P° — 12.857 - ————
L S o8 T4 230

tolueno
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2. Planteamiento
2.1 Temperatura de ebullicién

De acuerdo con la ecuacién obtenida,
Log P° = 12.857 — 6019.31/(T + 230)
3. Caélculos
3.1 Temperatura de ebullicién
log 586 = 12.857 — 6019.31/(T + 230) T = 366.6 °K

4. Resultado
La temperatura de ebullicién a 586 mm de Hg es de 366.6 °K, 93.6 °C

Problema 7.8

Calcule la presion total y la composicion de los vapores que estan en
contacto con una solucién a 100 °C, que contiene 35% de benceno, 409,
de tolueno y 25% de ortoxileno en peso.

1. Traduccidén

t=100°C
Pr=1}

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Los vapores de las sustancias deben estar en equilibrio con el liquido.

22 ley de Raoult

~

P= PE%g Pr="Py + P & P

23 Composiciones en el liquido

Py = PE,
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3. Calculos
3.1 Presiones de vapor a 100 °C

Py, = 1340 mm de Hg

P?['() = 560
P, = 210

3.2 Fracciones mol en el liquido
%, = (x,/PMy)/[(g/PMy) + 7y, JPM,) + (x,/PM)] =
— (35/78)/[(35/78) + (40/92) + (25/106)] = 0.4
%, = 0.388 £ = 0.2106
3.3 Presion total
P, = 1340 (0.4) = 536; P, = 560 (0.388) = 21 7.28; P_= 210 (0.2106) = 44.22
P, = 536 + 217.28 + 44.22 = 797.5 mm de Hg

3.4 Fracciones mol en la fase gaseosa

Po¥s _ Ps_ 536

Ve — = —d — 0.67
Ye P. P, 7975 D67

yr = 21 7.28/797.5 = 0.272
y, = 44.22/797.5 = 0.055
4. Resultados
La presion total es de 797.5 milimetros de mercurio.
La composicion molar de los vapores es 67.3% de benceno, 27.2% de

tolueno y 5.5% de xileno. Noétese que los vapores son méas ricos en el
benceno que en el liquido de que provino.
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Problema 7.9

La presion de vapor del benceno y del tolueno estan dadas por

B P® = presién de vapor en mm Hg
lognwPP=A - ———— A, B, 8 = constantes de Antoine
6+ B
T=0C
A _ B 0
Benceno 7.42912 1628.32 279.56
Tolueno 6.95334 1343.943 219.38

A partir de estos datos, determine el punto normal de ebullicién del
tolueno y el benceno puros.

éCual serd el punto normal de ebullicién de una mezcla del 409% de
benceno y 60% de tolueno en mol?

1. Traduccién

2. Planteamiento

2.1 Puntos de ebullicién
Usando las ecuaciones de Antoine con P° = 760 mm de Hg.
2.2 Punto de ebullicién de la mezcla

Por ley de Raoult

Pr= P%in + P?rui'f()

La temperatura de ebullicién deberé estar entre Ja de los dos compuestos
puros.
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3. Calculos

3.1 Temperatura de ebullicion del tolueno

logiw 760 = 6.95334 — T;%%
t=110.6 °C
Del benceno
logu 760 = 7.42912 — (T;g%% . t=78.44°C
3.2 Temperatura de ebullicién de la mezcla
Tanteo a 90 °C P, = 406.7 P} 1054.42

PT = 406.7 (0.6) + 1054.42 (0.4) = 665.78
Tanteo a 95 °C P = 476.91 Po = 1207.34
P. = 476.91 (0.6) + 1207.34 (0.4) = 769
4. Resultados

La temperatura de ebullicion normal del tolueno es de 110.6 °C y la del
benceno 78.44 °C. '

La temperatura de ebullicion normal de una mezcla de 60% de tolueno
y 40% de benceno es de alrededor de 95 °C.
Problema 7.10

Se tienen unos vapores de etilbenceno a 150 °C y a una presion de
586 mm de Hg. Si se enfria a presiéon constante, jcudl sera la temperatura
de rocio, o sea, aquella a la que se forma la primera gota de liquido?

1. Traduccién

etilbencenc
t=1
P = 586 mm Hg

etilpenceno
t=150°C

P = 586 mm Hg
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2. Planteamiento
2.1 Temperatura de rocio
A partir de la ecuacion de Antoine

1384.036
(215,128 + T)

log P°=6.87041 —
PPen mm Hgy T en °C
3. Calculos

3.1 Temperatura de rocio

1384.036

= 6.87041 — — 0036 __
log 380=6.57041 = e T T

= 12223 °C

4. Resultado

Las primeras gotas se forman a los 122.23 °C.

Problema 7.11

Si se tuviera una mezcla gaseosa de etilbenceno, tolueno y agua a 0.5
atm, ;a qué temperatura se formaria la primera gota y cudl seria su com-
posicion, si la composicion de los vapores es de 309% de tolueno, 409%
etilbenceno y 30% de agua en mol?

Datos
Presion de vapor en mm de Hg
Temperatura Etilbenceno Tolueno Agua
°C
70 113 202.4 2337
80 160 289.4 355.1
90 233.1 404.6 525.8

100 307 557.2 760
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1. Traduccion

2. Planteamiento
2.1 Discusién

La primera gota se obtendra al ir bajando la temperatura poco a poco y
llegar a la de rocio, en donde se forma la primera gota. La composicién de

la primera gota debe dar
2x=1

2.2 Punto de rocio

En el gas
P:;To—i_ﬁ‘eb_i— lg:lzo
En el equilibrio
Py,= P %, Zx, =1

(P/P3) Ty + P/P2) Vo + (/P ) Vi =1

3. Caélculos
3.1 Temperatura de rocio

Los datos de presion se grafican para obtener interpolaciones.
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i

Primer tanteo 90 °C

Pe, = 160 Py, = 289.4 PL 5 =355
380 380 380

0.3 4 3 =1.
2096 O3t a1 O + ———(03)=1.1764

Segundo tanteo 100 °C

380 380 380
0.3) + —(0.4) + —— (0.3) = 0.849
5572 0.3) + 307 (0.4) + 260 (0.3) = 0.8495

Para el tercer tanteo haremos una gréfica:

369
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De la grafica tercer tanteo 95 °C

Presiones de vapor (interpolando)

Pe, = 265 Pe, = 475 Pi, o = 640
380 380 380

=22 (0.3) + —— (0.4) + —— (0.3) = 0.9916
475( )+265{ )+640( ) 9

3.2 Composicion de la primera gota

%, 0 = 0.1781

%, = 05735

x. = 0.24

o

En este caso se formaran dos fases liquidas.

En la fase acuosa

iH,O =1
En la fase hidrocarburos
0.5735 + 0.24 = 0.81 moles
ETG — 0.295
x, = 0.705

4. Resultados

La primera gota se formara a los 95 °C.
La composicién global de la gota seria de 17.81% de H.O, 57.35% etil-

benceno y 24% de tolueno.

Se formaran dos capas. En la acuosa el agua estaré sola. En la de hidro-
carburos el etilbenceno estard en un 70.5% Yy el tolueno en un 29.5%.

Problema 7.12

;A qué temperatura hervird una solucién que contiene turpentina y agua,
si la presion de trabajo es de 760 mm de Hg? La turpentina y el agua son
inmiscibles:
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Datos
P vapor de la turpentina T
mm Hg °C
26.5 60
33.6 65.5
41.8 71
52.2 76.6
66.1 82.2
82.2 87.7
101.8 93.3
125.1 98.8
153.0 104.4

Fuente: Brown G.G, M. Souders, Ind. Eng. Chem. 27:383 (1935).

1. Traduccién

P = 760 mm Hg

2. Planteamiento
21 Discusién

Como el aguay la turpentina no son miscibles, cada cual ejerce su presion
de vapor, como si el otro no estuviera.

2.2 Presidon total

Po=P° 4P

T "Ho Turp
La ecuacién anterior se tiene que resolver por tanteos.

3. Célculos

31 Tefnperatura de ebullicién

Primer tanteo: 82.2 °C
[ P"m_ = 66.1 mm Hg P‘;{ao — 388.3
PT = 388.3 + 66.1 — 454.4

T
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Segundo tanteo: 93.3 °C

P =1018 P, o = 5959

P, = 697.7 mm Hg

Tercer tanteo: 95.0 °C
P o=1651 Pe., = 109
P, =760 mm Hg

4. Resultado

La temperatura de ebullicién es de 95 i,

Se pueden purificar sustancias de alto punto de ebullicion por medio
de arrastre con vapor. Si la turpentina se destilara a su punto normal de
ebullicién, correria el riesgo de descomponerse, por ser éste muy alto.

Problema 7.13

Una mezcla liquida de benceno y tolueno tiene una composicion de 55
por 100 en mol de benceno y esta a su punto de ebullicion a 1 atm.

;Cuél es su entalpia molar?

1. Traduccién

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para encontrar la entalpia es preciso hallar primero la temperatura de
ebullicion, o temperatura de burbuja.

2.2 Temperatura de burbuja

1=3%P/P = &P, + I, P/P,
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2.3 Entalpia del liquido
H!. = f.-\ Cp‘\ (tl_ - tu) + (1 - iA) CpB {te - tu) + AHm

3. Calculos

3.1 Temperatura de burbuja

log,, P, = 6.90565 — 1211.033/(220.79 -+ )
log,, P%., = 6.95464 — 1344.8/(219.482 + 1)

Primer tanteo T = 90 °C

P"“ = 1021 mm Hg P‘_’r = 406 mm Hg
[0.55 (1 021) + 0.45 (406)].760 = 0.9792

Segundo tanteo T = 95°C
P =1176 Pl = 476.8
[0.55 (1176) + 0.45 (476.8)]/760 = 1.1322
Para el siguiente tanteo es mejor usar una gréfica
T=91°C
Py, = 1050 Pl =420

[0.55 (1 050) + 420 (0.45)]/760 = 1.009

1.2 A

1.0 *7 ____________________

0.9 A

0.8 A

B

0.7 T T T T T T -
94 95 96 °C

8
0
—_
w0
L]
&
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Tomaremos esta temperatura como punto de ebullicion.
3.2 Capacidad calorifica a la temperatura de ebullicion
Cps = 0.43 kcal/(kg °C) Cpr = 0.46 kcal/(kg °C)
3.3 Entalpia
AH, =0 Mezcla ideal
H = 0.55 (0.43) (91 — 0) (78) + 0.45 (0.46) (91 — 0) 92
H = 3 411 kcal/kg mol
4. Resultado
La entalpia molar es de 3 411 kcal/kg mol.
Problema 7.14

;Cual seria la entalpia de los vapores resultantes de la mezcla anterior?

1. Traduccion

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para calcular la entalpia de los vapores se deberd obtener la composi-
cion de éstos por medio del equilibrio.

2.2 Composicion de los vapores
PhL = Phv

PRXy =Pr¥,
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2.3 Entalpia de los vapores
H, =y [Cp (t, ~t) + X1 + (1 - Yo [(Cp) (t, = t) + X ]

3. Caélculos
3.1 Composicion de los vapores

1050 (0.55) = 760 (¥5)
¥, = 0.759 Vo = 0.241
3.2 Calores latentes
A, = 90 kcal/kg A =92 kcal/kg
3.3 Entalpia del vaper
ﬁv = 0.759 [0.43 (91 — 0) + 90] 78 + 0.241 [0.46 (91 — 0) + 92] 92
Hy = 10 648.3 kcal /kg mol

4. Resultado

La entalpia de los vapores es de 10 648.5 kcal/kg mol.

Problema 7.15

Calcule el punto de rocio y el de burbuja a 13.6 atm para una mezcla
multicomponente que contiene 8 por 100 de etano, 22 por 100 propano,
53 por 100 de butano normal y 17 por 100 de pentano normal en mol. Use
el diagrama de K.

1. Traduccién

P = 13.6 atm
Te=7?
Tr=1
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2. Planteamiento

2.1 Temperatura de burbuja

Se resuelve por tanteos.

2.2 Temperatura de rocio

Esta ecuacién se resuelve por tanteos.

3. Calculos

3.1 Temperatura de burbuja

Zy/K,

1

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Com- T=38°C T=166°C T=165°C
ponente z K Kz K Kz K Kz
C. 0.08 2.7 0.216 3.92 0.314 3.91 0.313
G 0.22 0.945 0.208 1.52 0.334 1.5 0.33
n-C, 0.53 0.339 0.180 0.605 0.321 0.597 0.317
n-Cs 0.17 0.111 0.019 0.041 0.041 0.238 0.04
0.623 1.010 1.000
3.2. Temperatura de rocio
Com- =93 °C T=96°C
ponente z K Z/K zZ/K
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4. Resultados

La temperatura de burbuja es de 65 °C.

La temperatura de rocio es de 96 °C.

Problema 7.16

Obtenga una ecuacion para calcular la composicion de la mezcla de

dos liquidos A y B que estan en equilibrio con sus vapores. La ecuacion
debe poder resolverse sin tanteos.

1. Planteamiento

1.1 Ecuacién deseada

A partir de la ley de Raoult

~

Po=P, +P,=Px 4P

y en el equilibrio
PAZa = T?A
pero
x, + EB =1
S Pp=Pix 4P (I —x) =Pk, + P - PO,
£, = (P — PL)/(P, — PY)
Vo= Pu/Pr=P%, /P,

2. Resultado

Las ecuaciones anteriores nos daran la composicion x e y para una mez-

cla binaria. Para su calculo, sélo se requieren los valores de las presiones
de vapor a cada temperatura.

Problema 7.17

Calcular y graficar el diagrama temperatura-concentracion a presion cons-
fante para una mezcla de n-heptano n-octano, suponiendo que forman
una solucién ideal. Sus puntos de ebullicién a 1 atm son, para n-heptano,

98.4 °C, y para n-octano 125.6 °C. Sus presiones de vapor en funcién de
la temperatura estan en la siguiente tabla
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mm de Hg
t OC P:—hopt. P:-nct.
98.4 760 333
105.0 940 417
110.0 1050 484
115.0 1200 561
120.0 1350 650
125.6 1540 760

1. Planteamiento

1.1 Discusién

1.2 Calculo de Ia composicion del liquido

Aplicando Ia ecuacion

Fonn = (Pr = P (P, - Proe)
1.3 Calculo de Ia COMposicion en el vapor

— po
yn—h{'pt - Pn-hepxn-lu-p/PT
2. Calculos

Debido a que los calculos son repetitivos, se hara un solo célculo para
105.0 °C, y los demis datos se tabularan.

2.1 Célculo de I3 composicion del liquido; temperatura a 105 °C,

Tnpen = (760 = 417)/(940 — 417) 0.655
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2.2 Calculo de la composicién del vapor; temperatura a 105 °C

Yoy, = 940 (0.655)/760 = 0.810
3. Resultados
Datos
t°C j-:"_h()m. 9n-h‘.ml
284 10 1.0
105.0 0.655 0.810
110.0 0.487 0.672
1150 0.311 0.491
120.0 0.157 0.278
125.6 0.00 0.00
Grafica
135 —
1304
125 ]
e 120
s |
110 A
166 4
o]
95
4
8 L P— . T

T T T T T
0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9

_En-heptano
fraccion mol heptano
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Problema 7.18

En la mayor parte de los casos, en destilacién es de mayor utilidad repre-
sentar el equilibrio de una mezcla binaria en un diagrama -y, o sea, grafi-
cando la concentracién del componente mas voldtil en la fase liquida (%)
contra la concentraciéon del mismo componente en la fase vapor (y;). Un
ejemplo de este tipo de diagramas se ve en la gréfica siguiente, que se ob-
tuvo al graficar los resultados del problema anterior.

En estos diagramas podemos notar la dificultad que se tendra para llevar
a cabo la destilacion, que se evidencia al advertir la distancia entre la linea
diagonal de 45° y la curva de equilibrio; mientras mayor sea esta distancia,

mayor serd la diferencia entre las composiciones del liquido y del vapor, y
sera mas facil lograr cada separacién por destilacién. Una medida de esta
facilidad esta dada por lo que se llama volatilidad relativa.

1.0

0.9

</

0.8 1

0.7 4

0.6 4

0.5

0.4

0.3 1

0.2 A

0.1 A

Problema 7.19

Construya el diagrama entalpia-concentracion para la mezcla heptano-
etilbenceno a 760 mm de Hg. Use_el liquido a 0 °C como estado de refe-
rencia y suponga cero el calor de mezcla (AH,, = 0), dibuje el diagrama
sobre la base fraccion mol a partir de los siguientes datos:
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Datos de equilibrio para la mezcla
heptano-etil benceno a 760 mm de Hg
t°C Thept. Vhe'pt.
136.2 0.0 0.0
129.5 0.080 . 0.233
1229 0.185 0.428
119.7 0.251 0.514
116.0 0.335 0.608
110.8 0.487 0.729
106.2 0.651 0.834
103.0 0.788 0.904
100.2 0.914 0.963
98.5 1.0 1.0

1. Planteamiento

1.1 Discusién

Los puntos en el diagrama entalpia-concentracién se calculan para cada
temperatura y sus correspondientes concentraciones en el equilibrio; sélo
se calcularan algunos puntos debido a que son repetitivos, y los resultados
de los demas célculos sélo se tabularan.

1.2 Calculo de la entalpia del liquido a la temperatura t y conc. X ent.

—~—

H, =7, [Cp,, (t—t)] + (1= %) [Cp,,, (t=1)]

1.3 Cilculo de la entalpia del vapor

Hv = ’)-’-h ICpLh (t - t)+ Aiu] +0 - ?h) [Cchh (t=1)+ Aem]

2. Calculos
2.1 Calculo de la entalpia del liquido; temperatura 136.2 °C

e, —
x, =0 T, =1
h eh
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Datos:
Cp,, = 51.9 cal/g mol °C Cp,,, = 43.8 cal/g mol °C
A, = 7 575 cal/g mol A, = 8600 cal/g mol
H =0+ (1-0) [43.4 (136.2)] = 5911 cal/g mol

2.2 Calculo de la entalpia del vapor; temperatura 136.2 °C

?h:O ?eh:1

~

H, =0 + (1 — 0) [43.4 (136.2) + 8 600] = 14 511 cal/g mol
2.3 Ciélculo de la entalpia del liquido; temperatura 129.5 °C
x, = 0.08 x, = 0.92
rlL = 0.08 [51.9 (129.5)] + 0.92 [43.4 (129.5)] = 5 708.35 cal/g mol
2.4 Calculo de la entalpia de vapor; temperatura 129.5°C

Y, = 0.233 y., = 0.767
H, = 0.233 [51.9 (129.5) + 7 575] + 0.767 [43.4 (129.5) + 8 600]

~

H, = 14 238 cal/g mol

3. Resultados
Tabla:
t°C 4 Y, ﬁL cal/g mol _I-IV cal/g mol
136.2 0.000 0.000 5911 14 511
129.5 0.080 0.233 5708 14 238
122.9 0.185 0.428 5527 13 942
119.7 0.251 0.514 5450 13 790
116.0 0.335 0.608 5 364 13610
110.8 0.487 0.729 5267 13 367
106.2 0.651 0.839 5196 13 128
103.0 0.788 0.904 5160 12 951
100.2 0.914 0.963 5130 12793
98.5 1.000 1.000 5110 12 687
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Problema 7.20

Una mezcla liquida de heptano-octano que contiene 35 por 100 en mol de
heptano se somete a una destilacion instantdnea a la presion atmosféricay a
una temperatura constante, hasta que el 40 por 100 del liquido inicial pasa
a la fase vapor.

Determinese:

a) La temperatura de operacion

b) Las composiciones del liquido residual y del vapor separado

¢) La cantidad de calor necesario para llevar a cabo la operacion, si la
alimentacién entra a 30 °C

Datos de equilibrio heptano-octano

t°C | 125.6 122 118 114 110 106 102 98.4
0.0 0.097 0.220 0.352 0.495 0.647 0.824] 1.0
0.0 0.184 0.375 0.541 0.681 0.801 0912} 1.0

Ll

<]

1. Traduccion

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Las composiciones del liquido residual y la del vapor destilado estaran
en equilibrio y a la temperatura correspondiente a ese equilibrio. Se han
tomado como base 100 moles de alimentacién. Como se desconocen las |

Al
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temperaturas de operacién y las concentraciones en el equilibrio, y sélo
se conoce la relacion Lg/Gp, se buscard la solucion de la ecuacién por
medio de tanteos.

2.2 Concentraciones del destilado y del residuo

Aplicando un balance total y un balance parcial del componente mas
volatil al sistema y combinando las ecuaciones, obtenemos:

FER/GD = (;;) - ;A)/(E; - ;R)

Esta expresion es la relacién entre la cantidad de liquido residual L,yla
cantidag de vapor separado G, en funcién de la concentracién de la alimen-
tacién x,, las concentraciones en el equilibrio y la presién y la temperatura
de operacién. : :

De las ecuaciones anteriores podemos deducir la siguiente expresion:

o~

Yp= =Ly ~R/GD + MA;.-\/GD

que es la ecuacién de una recta con pendiente —tg/ap Y que en un
diagrama de equilibrio pasara por los puntos (x, xa), (yp, %), por lo que

podemos_deducir que las concentraciones en equilibrio son funcién de la
relaciéon Ly/GCp.

Debido a que la diferencia %, — 7 es pequena, la separacion que se
logra por este proceso es pobre.

Para resolver la ecuacién anterior se supone una temperatura de opera-
cién, y de los datos de equilibrio se obtienen las concentraciones para esta

temperatura y se sustituyen en la ecuacion, hasta encontrar una pareja de
datos que concuerde con la relacién Ly/Gp.
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2.3 Temperatura de operacion

Sera la correspondiente a los datos de equilibrio.
2.4 La cantidad de calor necesario se puede obtener a partir de la ecuacién

—~

Q+M,H, =G H, + L H

en donde, al tomar como temperatura de referencia la temperatura de

alimentacion, la entalpia de la mezcla de alimentacion se reduce a cero,
con lo que la cantidad de calor se convierte en:

Q= Gnﬁn + Ly Hy
2.5 Entalpia del vapor
La entalpia del vapor se calculard a partir de la ecuacion

Hp=¥p [Cpy (t— 1) + Apd + (- ¥p) [C, - t) + Ros]

3. Calculos
3.1 Concentraciones del destilado y del residuo
F\'AA = 100 moles 60 = 40 moles
T,/G, = 60/40 = 1.5
T /G, = (y, — 2)/(x, = x) = (0.375 — 0.35)/(0.35 = 0.22) = 0.192
t=116 °C

T,/G, = (0.45 - 035)/(0.35 — 0.284) = 151 =15

por lo que se puede considerar como la temperatura de operacion.

En un diagrama de equilibrio, la ecuacion representa una linea recta con
pendlente Ta/Co, que pasa por los puntos ¥, y corta a la curva de equilibrio
en yp, %z, 10 que se aprecia en la siguiente figura
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1.0
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'
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o
*]

0 0.2 0.4 0.6 ofa 1.0

3.2 Entalpia del liquido

Datos: C, kcal/kg °C A116 °C  kcal/kg P.M. kg/kmol
Heptano 0.582 73 100
Octano 0.560 74 114

~

H_ = 0.284 [0.582 (100) (116 — 30)] + 0.716 [(0.56) (114) (116 — 30)]
H, = 5352.4 kcal/kg mol

3.3 Entalpia del vapor

Hp = 0.45 [(100) (0.582) (116 — 30) + 73 (100)] + (0.55)
[114 (0.56) (116 ~ 30) + 74 (100)]
ﬁn = 12 626.6 kcal/kg mol
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3.4 Cantidad de calor total

Si se toman como base 100 moles de alimentacién

Q = [(40) (12 626.6) + 60 (5 352.4)]/100
Q = 8 262 kcal/mol

4. Resultados

Temperatura de operacion 116 °C.
Composicién del liquido 0.284 fraccién mol.
Composicion del vapor 0.45 fraccién mol.
Cantidad de calor necesario 8 262 kcal.

Problema 7.21

A un tanque de destilacion instantanea se alimenta una solucién con la
siguiente composicion: etano 8%, propano 229%, n-butano 53, n-pentano
17%, en mol. Si esta solucién entra a 13.6 atm y 82 °C, ;cudl es la
cantidad de vapores que puede esperarse y cudl serd su composicién si
se alimentan 100 kg mol/h?

1. Traducciéon

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Este es un caso de destilacion instantinea de multicomponentes. Para
resolverlo se deberdn usar los coeficientes de distribucién K a las condi-
ciones dadas. Estos se pueden obtener del diagrama de Depriester. (Véase
apéndice XIX).
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2.2 Balance
M,=G+L
RZA;;:E;;'FT;;
Para 1 kg mol
2=Cy+15
y como
%, =Y,/
z=Cy +1y/

“‘;6: z‘,_._. :—.aj
1+ =)
GK
como E’ﬂi1
26|:6
C= 3 —z‘_f__.
g1 1
( +—C’K,)

y la concentracién del componente en la fase vapor se calcula por

Z
(1 +T/GK)
Z

§ =

o —

z

L
(1 +'(-]=?1)

La cantidad de quu'ido por kg mol de alimentacién es
[=7-3C
zZ-GCy

P~

L

2l
I
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3. Calculos
3.1 Constantes de equilibrio a 13.6 atm y 82 °C

K% sC€ = 4.78 para el C,

K=1.87 parael G

K = 0.805 para el n-C,

K = 0.35 para el n-C;

3.2 Primera suposicion

=G, = & + 0.001

Si G =05 L/C =1
z K 1+1/GK Z/(1 + /G X))
G 0.08 4.78 1.209 0.0665
G, 0.22 1.87 1.535 0.1432
n-C, 0.53 0.805 2.242 0.2365
n-Cs 0.17 0.35 3.86 0.044
1.00 0.4902

5 esperado = 0.5 + 0.001 = 0.501 & 0.499

3.3 Segunda suposicién

G=04  1/G=15
7, K 1+ L/CK, Z/(0 + L/CK)
C; 0.08 4.78 1.314 0.0609
Gy 0.22 1.87 1.801 0.1221
n-C, 0.53 0.805 2.863 0.1851
n-Cs 0.17 0.35 5.29 0.0321
0.4002
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G esperado 0.4 + 0.001 = 0.401 6 0.399, por lo tanto el valor de 0.4002 es
aceptable.

3.4 Composicion de los vapores

Yie, = 0.0609/0.4062 = 0.152
Y. = 0.122/0.4002 = 0.304

');7“_64 = 0.1851/0.4002 = 0.462

Y. .. = 0.0322/0.4002 = 0.0804
n-Lsg

4. Resultados

Se producirdan 40 kg mol de vapores.

La composicion de los varores, expresada en porcentajes, sera: 15.2 de
etano, 30.4 de propano, 46.2 de butano normal y 8.04 de pentano normal.

Problema 7.22

Una mezcla que consiste en 50 por 100 de heptano e igual porcentaje de
etilbenceno en peso se va a destilar a 1 atm de presion. Se alimentara a
razon de 1000 kg/h a la temperatura de ebullicién del liquido alimentado.
Se desea que el destilado consista en 95 por 100 en mol de heptano y los
fondos en 5 por 100 de heptano en mol. Se utilizara un reflujo de 4. El
condensador eliminard solamente el calor latente de los vapores, por lo
que éstos saldran como liquido saturado. El vapor del calderin utilizado
sera de 2.5 Kg/cm? manométricos.

Calcule:

a) Las corrientes de destilado y fondos
b) Ei vapor y el agua necesarios, si el agua entra a 20 °C y sale a 50 °C

) La temperatura de cada corriente: P, = 760 mm Hg
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1. Traduccion

2. Planteamiento

2.1 Balances de masa

2.2 Balances de energia

Total

—

L,ﬁ‘+tsﬁ9+ Laﬁ:,"_—t,,ﬁn‘i't.ﬁ“l'ts s T !‘loﬁlo

'En el condensador
Lzﬁz +t3ﬁ3 :ttﬁa +rlt’aﬁs +"[5ﬁ5
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3. Calculos

3.1 Balance de masa

PM,, = 100 PM,, = 106 PM, = 103
L, = 1000/103 = 9.7 kg mol/h 2 = 0.51
97=1,+1,

9.7 (0.516) = L; (0.95) + Ly, (0.05)

Resolviendo,

L,, = 4.683 kg mol/h L, = 5.017 kg mol/h
L= 4L = 4 (5.017) = 20.06 kg mol/h
L = Ly + Ly = 20.06 + 5.017 = 25.077 kg mol/h

3.2 Balances de energia

Para hacer los balances de energia obtendremos las entalpias directamen-
te del diagrama de entalpia-concentracién para este sistema. Ver pag. 383.

12 750 kcal/kg mol

Hn=5750 |- > Hi = 5250 ~
| o =] He = 5125

N i !

‘ ' i

| ! I

| ! |

! 1

I i !

| : '

| I :

;—'II = 0.05 ;-1 = 0.516 F;a = 0.95
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Corriente kcal/kg mol Temperatura Heptano
“C
H, 5750 132 0.05
H, 5 250 109 0.516
H. 12 750 100 0.95
Hs 5125 100 0.95

La entalpia del vapor de calentamiento se obtiene de las tablas de vapor:

I:-I 19

2 498.4 138 °C P absoluta = 3.5 kg/cm?
He 11736 138 °C
H, 360 20°C
H. 900 50 °C

a) Balance en el condensador
_‘l-'z ﬁ: + Ia ﬁs = _i:t ﬁat - ﬂ[ﬁ ﬁs + Is ﬁs
(25.077) (12 750) + L (360) :1]:., (900) + 5.017 (5 125) + 20.06 (5 125)

L=L - L, = 354 kg mol/h = 6 373 kg de agua/h

b) Total

Ls 3 L4 Ha + L,

]:1 ﬁt + Ea l’:isi ¥ L g, t 0
9.7 (5 250) + -Eg (11 736) + 354 (360) = 354 (900) + 5.017 (5 125) +
+ Ly (2498) + 4.683 (5 750)

-, L, = 20.87 kg mol/h = 375.8 kg/h

4. Resultados

Corriente destilada: 5.017 kg mol/h; corriente de fondos 4.683 kg mol/h

Vapor necesario: 375 kg/h; agua necesaria 6 373 kg/h
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Te;nﬁeraluras

Cerriente T°C

1 109

2 100

3 20

4 50

5 100

6 100

7 132

8 132

9 138

10 138

11 132

Problema 7.23

Se desea disenar una columna de rectificacién para separar 15 000 kg /h
de una mezcla a 20°C y 1 atm que contiene 40 por 100 de benceno y 60
osor 100 de tolueno, con el fin de obtener un producto destilado de 97 por
100 de benceno y uno de fondos del 98 por 100 de tolueno (en peso). Se
usara un reflujo de 3.5 kg por kg de producto destilade.

a) Calcule la cantidad de destilados vy fondos.

b) El vapor necesario en el rehervidor si se usa vapor de 1.40 kg/cm’
manometrico.

¢) El calor que se debe eliminar en el condensacior, y el agua requerida
st ésta entra a 25 “C y sale a 65 °C.
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1. Traduccién

tr=25°C | ,
I . 1
|
I D
i +
I : B
' ! Xp = 0.97
MA:ISOOO%- : : ;
ta = 20°C ®_<.a>_, :
I
I
B |
x, = 0.4 :
1
X% = 0.6 \
<& —<C)—®

Y
&
U

2. Planteamiento
2.1 Discusion

De acuerdo con el enunciado del problema, el vapor que sale de la torre
sera igual al liquido destilado. El problema se puede resolver con base
en balances de masa y balances de entalpia. La entalpia del liquido destilado
seré igual a la de un liquido saturado. La de vapor que llega al condensador,
a la de un vapor saturado. Debido a la alta cantidad de benceno en esos
vapores, la entalpia puede hacerse igual a la del benceno puro y simpli-
ficar los calculos.

En el fondo, se puede considerar tolueno puro; el liquido sale a su
temperatura de ebullicion.
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2.2 Balance de masa
MA_—_. L, + L 1’\/IA:ch:LDJcD-|—LR:i:l7l

2.3 Balance de energia

S—<>— S

1
1
I
l
1
i
1
I
1
|
|
]
|
E
|
R

Balance total

H, L, + Q= Hplg + Ly Hy + Q.
Balance del condensador

HVG:HL1+HLD+QC; QC:LH20CpAt
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Balance en el rehervidor
HL, + Qy=HL, + L Hg; Q=G . A
3. Calculos
3.1 Balance de masa
15000 = L + L,
L 600 (0.4) = LD (0.97) + LR (0.02)
Resolviendo simultaneamente,
L, = 9000 kg/h L, = 6 000 kg/h

L, = 3.5 (6 000) = 21 000 . G =21000 + 6 000 = 27 000 kg/h

3.2 Constantes fisicas
Calores latentes a la temperatura de ebullicién

= 98 kcal/kg Aoruene = 83 kcal/kg
110

Benceno
80 °( .Q

Capacidades calorificas

CpBencenn — 0'51 CanIueno == 0'51
80 °C 110 °C

Phenceno — 0.41 CpTolm-no = 0.41
20°C 20°C

3.3 Entalpias
H, = 0.41 (20 — 0) = 8.2 kcal/kg
Hp = H, = 0.51 (80 — 0) == 40.8 liquido a su punto de ebullicién
Hg = 0.51 (110 — 0) = 56.1

H, =051 (80 — 0) + 98 = 138.8 vapor saturado
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3.4 Balance en el condensador
Pr=14 + 1= 2.4kg/cm? A = 522 keal/kg
27 000 (138.8) = 21 000 (40.8) + 6 000 (40.8) + Q
Q = 2 646 000 kcal/h

2 646 000 = LHEO (1) (65 — 25) Ly

o= 66150 kg/h
3.5 Balance total

8.2 (15 000) + Qg = 56.1 (9 000) + 6 000 (40.8) + 2 646 000

Qx = 3272 700 Guaper = 3 272 700/522 = 6 269 kg/h

4. Resultados
Se requieren 66 150 kg/h de agua.

Se necesitan 6 269 kg/h de vapor.

399

La cantidad de destilados serd de 6 000 kg/h y la de fondos 9 000 kg/h.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 7.24

Un liquido contiene 50 por 100 en mol de benceno, 25 por 100 de tolueno
y 25 por 100 de orto xileno. Obtenga su punto de burbuja y la composicién
del vapor en equilibrio con ese liquido. La solucién es ideal. La presion es

de 1 atm.

Resultados

La temperatura de burbuja es de 95 °C.

Los vapores tendran un 78.9 por 100 en mol de benceno, 15.6 por 100

de tolueno y 5.45 por 100 de orto xileno.
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Problema

Para el etilbenceno se tienen los datos de presion de vapor siguientes

P°mm Hg T°C
78.6 60

113 70

;Cudl sera la presiéon de vapor a 80 °C si se usa el método de Antoine?

Resultado

La presion de vapor es de 160.1 mm de Hg.

Problema 7.25
Una solucién esta constituida por 40% de alcohol y 60% de agua en peso.

;Cuél sera su temperatura de ebullicion, si la presion atmosférica es de
730 mm de Hg? Suponga comportamiento ideal.

Resultado

La temperatura sera de 92 °C.

Problema 7.26

La presion de vapor del oxigeno liquido y del nitrégeno (puntos de
ebullicion —183 y —195.8 °C) se puede obtener por

398 300
IOgm P:.}2 = - T + 7.3 long;? = - —.E.—*" + 6.76

P° estd en mm de Hg y T en °K

;A qué temperatura hervird el aire liquido (79% N,y 21% O.) a 1 atm
de presion?

:Qué composicion tendra la primera burbuja formada?

Resultados

El liquido hervird a 79 °K. La composicion de la primera burbuja sera
de 95% de N,y 5% de O, en mol.
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Problema 7.27

¢Cual sera la temperatura de ebullicién de una solucién compuesta por
30% en mol de tolueno, 30% en mol de agua y 409% de etilbenceno?
Si el liquido estd sujeto a una presion de trabajo de 0.5 atm, jcudl serd la
composicion de la primera burbuja? La mezcla de etilbenceno y tolueno
sigue la ley de Raoult y son inmiscibles en agua.

Temperatura  Presion de vapor en mm de Hg

°C etilbenceno tolueno agua
60 78.6 139.5 149.4
70 113 202.4 233.7
80 160 289.4 355.1
90 2231 404.6 5258
100 307 557.2 760

Resultados

El liquido hervira a 70 °C. La composicién de la primera burbuja serd
de 16.77% de etilbenceno, 22.539% de tolueno y 60.71% de agua.

Problema 7.28

En destilacion, el equilibrio vapor-liquido se calcula por medio de los
valores de las K, en donde y =K%

y fraccion mol de un componente particular en el vapor.
% fraccibn mol del mismo componente en el liquido.
K constante de equilibrio.

Una mezcla de 10% en mol de propano, 48.49% de n-butano y 41.6%
de n-pentano hierve a 38 °C a la presién de 3 atm. Los valores de las K
son 2.7, 1.2 y 0.36, respectivamente, a esas condiciones. Calcule la com-
posicién del vapor en equilibrio con este liquido.

Resultado

La composicion de los vapores es 279% de propano, 58% de n-butano
y 15% de n-pentano.

Problema 7.29

¢Cual sera la presion parcial que ejercera el benceno en una solucién
liquida formada por 45% de benceno y 55% de tolueno en mol a 30 °C?
¢Cual serd la presion total? '
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Resultados

La presion parcial del benceno es de 54.09 mm de Hg. La presién total
es de 74.275 mm de Hg.

Problema 7.30

Una mezcla de A y B (mutuamente inmiscibles) se destila a 1 atm. Calcule
la fraccion de A en el destilado si la presion de vapor de A puro es 450
mm de Hg a la temperatura de destilacion. Suponga comportamientd ideal
de los gases.

Resultado

La fraccién de A en el destilado es de 59.29% en fraccion mol.
Problema 7.31

Calcule el punto de rocio de una mezcla gaseosa que contiene 20 por
100 de benceno, 30 por 100 de tolueno y 50 por 100 en mol de orto xileno
a 1 atm de presion.

Resultado

La temperatura de rocio estara alrededor de 128 °C.

Problema 7.32
Calcule el punto de burbuja y de rocio para una mezcla compuesta po
15 por 100 en mol de etano, 25 por 100 de propano, 30 por 100 de butane

y 30 por 100 de pentano a una presion de 175 psia (libras por pulgad
cuadrada absoluta).

Resultados

Punto de burbuja 45 °C. Punto de rocio 94 °C.
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Problema 7.33

403

¢Cual sera la temperatura de burbuja de una mezcla formada por 6 por
100 de isobutano, 17 por 100 de n butano, 32 por 100 de isopentano y 45
por 100 de n pentano en mol, si aquella estd a una presion de 6.87 atm?

Resultado

Temperatura de burbuja, 96 °C.

Problema 7.34

Para la mezcla benceno-tolueno cuyas presiones de vapor estin en la
siguiente tabla, calcular los datos de equilibrio a la presién de 1 atm, a
partir de las presiones de vapor (T vs Y, ).

Datos

t°C benceno (MM Hg) P, (mmde Hg)
80.0 760 300

84.0 852 333
88.0 957 380
92.0 1078 432
96.0 1204 493

100.0 1344 559

108.0 1659 741

110.4 1748 760

Problema 7.35

Hacer los diagramas de x,vsy, ;i Tvsx

A

Y Hvs v, Y, del sistema hexa-

no-heptano a una presiéon de 586 mm de Hg.
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Datos

Constantes de Antoine

A B C
Hexano 15.8366 2 697.55 — 48.48
Heptano 15.8737 2971.32 — 56.51

InP° = A —B/(T + Q)

P°® = mm Hg T=°K

Problema 7.36

Se desea producir un destilado que contenga 80 por 100 en mol de ben-
ceno a partir de una mezcla de 70 por 100 en mol de benceno y 30 por 100
en mol de tolueno. Si se usa una destilacion instantanea o “flash’’, ;cuél
serd la cantidad de destilados y de fondos por 100 kg mol alimentados?
Presion de trabajo 1 atm.

Resultado
Se destilan 44.5 kg mol/h y los fondos son 55.5 kg mol/h.

Problema 7.37

Una corriente de hidrocarburos de 5000 kg mol/h tiene la siguiente
composicién en porcentajes en mol: metano 2, etano 8, propano 25, isobu-
tano 5, n-butano 30, n-pentano 30. Esta corriente se somete a destilacion
instantanea con el fin de recuperar el 50 por 100 en mol del n-butano de
la alimentacion en la corriente de vapor; la destilacion se llevard a cabo
a 7 atmosferas. Determinar:

Temperatura de rocio y de burbuja de la mezcla
La temperatura de operacion del tanque

1
2
3. Las composiciones del vapor y del liquido
4

. Los gastos de vapor y liquido en (m*/h) y (I/min), respectivamente.
considerando g, = 0.45 kg/l
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Resultados

405

Temperatura de rocio 75 °C; temperatura de burbuja 8 °C; temperatura

de operacion 58 °C.

Composiciones x ;;
(o8 0.0011 0.0335
G, 0.0194 0.1155
G 0.1476 0.3375
Cis 0.0402 0.0531
Ciig 0.3275 0.2858
Cuss 0.4764 0.1578

Gasto de vapor 6995 m*,/h.

Gasto de liquido 5 314 |/ mir.

Problema 7.38

Una mezcla de 100 kg mol min de tolueno y benceno de composicion
z,  0.55 en fraccion molar de benceno, entra a 30 Cen el tanque de desti-

lacién instantanea indicado ery la figura, y ha de pasar al estado de vapor el
40 por 100 de la alimentacion. Determinar:

a) La composicion del vapor separado y del liquido residual

b) La temperatura a que se efectGa la vaporizacion

¢) La cantidad de calor necesario
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Ma = 100 kg mol/min
z, = 0.55
ta = 30 °C

Los datos de equilibrio a 1 atm, son:

Eo Ys teC
0 0 ' 110.4
0.1 0.209 106.2

0.22 0.404 101.4
0.3 0.5075 98.5
0.42 0.64 94.6
0.5 0.714 92.2
0.62 0.8054 89
0.7 0.8545 86.95
0.82 0.9215 84.1
0.94 0.9765 81.45
1.0 1.0 80.3
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Resultados

La composicion del vapor es de 0.68 en mol y la del liquido 0.464 en mol
de benceno.

La temperatura de vaporizacion es de 93.3 °C.

Se deben proporcionar 538 000 kcal/h en el cambiador.

Problema 7.39
Una mezcla formada por 80 kg mol/h de etano, 50 kg mol/h de propano
y 225 kg mol/h de isobutano, se encuentra a 13.6 atm y 42°C ;Cual sera

la cantidad de vapor formado si se somete la mezcla a una destilacion ins-
tantanea?

Resultado

Se producen 71 kg mol/h de vapeores.

Problema 7.40

Un rectificador se alimenta con 2000 kg/h de una solucién de etanol
y agua, que contiene 60 por 100 en peso de etanol a su temperatura de
ebullicion y 586 mm de Hg. Se pretende obtener un destilado que contenga
90 por 100 de etanol y un residuo con 10 por 100 de etanol en peso.

El destilado se condensa totalmente y el liquido y reflujo salen a su punto
de ebullicion. Se va a utilizar un reflujo de 2.

Determine los productos obtenidos y las variaciones de calor en el con-
densador y rehervidor. Para resolver el problema use el diagrama entalpia-
concentracion que encontrard en la pagina siguiente.

Resultados
Se obtienen 31.44 kg mol/h de destilados y 39.09 kg mol/h de fondos.

Se deben eliminar 899 900 kcal/h en el condensador.

Se deben proporcionar 900 000 kcal/h al rehervidor.
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SYLTL

fraccién mol de alcohol en las mezclas

vapor saturado

liquide saturado
Ll
0

15 000 —
10 000 =
5000 ~

jow B/jE2 U M

Fuente: ]. Torres, Pricticas de laboratorio de transferencia de masa, Facultad de Quimica,
UNAM, México, D.F., 1978.
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Problema 7.41

Una columna de destilacion separa 10 000 Ib/h de una solucidn liquida
a 70 °F que contiene 40% de benceno y 60% de cloroformo. El producto
liquido del domo de la columna tiene 99.5% de benceno, mientras que
el producto de fondos contiene 1% de benceno en peso. El condensador
usa agua, la cual entra a 60 “F y sale a 140 °F, y el recalentador utiliza vapor
de agua saturado a 280 °F. La relacion de reflujo, o sea, la relacion del
liquido del domo que se regresa a la columna con respecto al producto
que se obtiene del domo es de 6 a 1. La presion de trabajo es de-1 atm y

la temperatura calculada para el condensador es de 178 °F, y para el reca-
lentador 268 °F,

Calcule:

a) las libras de destilado y fondos por hora
b) Las libras de reflujo por hora

¢) Las libras de vapor de agua y del agua de enfriamiento por hora

Resultados

Destilados 3 960 Ib/h, fondos 6 040 Ib/h.
Reflujo 23 760 Ib/h.

Vapor requerido 5 866 Ib/h.

Agua necesaria 58 801 Ib/h.



CAPITULO 8

BALANCES EN OPERACIONES
AIRE-AGUA




OBJETIVOS

a) Tras de leer y estudiar este capitulo, el lector sera
capaz de hacer balances en procesos que involucran
el uso de vapores condensables. b) Podra usar la carta
psicrométrica para calcular propiedades del aire hu-
medo. ¢) Usard los datos de las cartas psicrométricas
para efectuar balances de energia en operaciones aire-
agua.

Muchas operaciones unitarias requieren del manejo apropiado de mezclas
de vapores condensables con gases incondensables; el ejemplo mas co-
man de estas mezclas es la mezcla de vapor de agua con aire, aunque no
es raro encontrar algunas otras como benceno-nitrégeno, acetona-biéxido
de carbono, etcétera.

Entre las principales operaciones unitarias que entran dentro del grupo
de las llamadas operaciones aire-agua estin el secado, la humidificacién,
el acondicionamiento de aire, el enfriamiento de agua con aire, etcétera.

EQUILIBRIO ENTRE UN LIQUIDO Y UN GAS INSOLUBLE EN EL LIQUIDO

Si ponemos un liquido volatil en contacto con un gas, se producira
la difusion del liquido volatil, cuyo vapor se difunde en el gas, saturandolo
cuando el espacio es limitado.

gas B Cuando el gas se satura ya no hay mas transferen-
wgon & cia de masa y se establece el equilibrio. En ese
/ T \ momento, el niamero de moléculas de liquido que
ARUAS se evaporan es igual al de las que se condensan.
liquido A

Hay, pues, un limite en la cantidad de vapor que puede pasar a la
fase gaseosa, y éste estd dado por la presién de vapor del liquido puro.

[413]
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Un gas que contiene la cantidad méaxima posible de un vapor se dice que
esta saturado.

En donde Y, = Relacién molar del componente volatil A en el gas G,
también conocida como humedad molar de saturacién.

FB = Presion parcial del gas.

P, = Presion parcial del vapor = P’, = Presién de vapor a la temperatura
del sistema.

M, = Moles de A en la fase gaseosa.

Un gas en contacto con un liquido volatil, que contiene menor cantidad
del vapor que el correspondiente al equilibrio, se dice que estd saturado
parcialmente. Si la fase liquida sigue presente, el sistema, al no estar
en equilibrio, haréd que el liquido tienda a evaporarse.

Este tipo de situaciones se presenta, sobre todo, en las llamadas opera-
ciones de aire-agua. En esas operaciones se usan términos especiales, como:

Humedad absoluta molar

Y = moles de vapor/moles de gas — ﬁA/(PT - FA}

P, = Presion parcial del vapor A
Humedad absoluta masica
masa de vapor B Pa PM vapor

Y= =
masa del gas (Pr — P, PM gas

Humedad relativa

Humedad porcentual
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Yolumen himedo

Es el volumen de la unidad de masa del gas, mas el volumen de todo el
vapor que contenga el gas a la presion y a la temperatura a que se encuentre

el sistema.

7 — 1, Y RT
Y PM Py

gas vapor

La humedad relativa y la porcentual se pueden medir mediante aparatos

llamados higrémetros.

e

100

% Humedad

PG
A
. PYy — PAYR (1 — F‘l':) YR
Y — _—
& PT - YHPOA P?a
1-Y, {(=—)
R P
Similarmente
Y% P
YR = '/0

Pr— (1= Y%) P,
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Otras propiedades son:

Temperatura de bulbo seco

Es aquella temperatura que se mide con un termémetro comuin y co-
rriente.

Temperatura de bulbo himedo

Es la temperatura que se mide con un termometro provisto de una
mecha, que estd humedecida de liquido que se evapora en el gas cuando
el termémetro se agita en el gas.

Ll datebabadatataladaly

mecha
hameda

=

Tanto la temperatura de bulbo seco como la de bulbo humedo se miden
con un aparato llamado psicrometro.

Temperatura de rocio

Es la temperatura a la cual se condensa la primera gota de vapor.
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giro

psicrémetro

010

Calor hiimedo

Es la capacidad calorifica que tiene una mezcla de un gas mas el vapor
que lo acompana.

Cx = Cp gas + Cp vapor (Y)

En el caso del aire-agua

C,, = 0.24 + 0.46 Y = kcal/kg de aire seco °C
Entalpia
Es la entalpia que contiene el gas mas la del vapor que lo acompana.
H=C, (t—t)+2Y

o = temperatura base para computar las entalpias, generalmente 0 °C.

Ao = calor latente de vaporizacién del vapor a la temperatura base.

En el caso de las mezclas de vapor de agua-aire

H=1[024+046 Y] (t—0) +596 Y kcal/kg de aire seco
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En el caso de las mezclas de vapor de agua-aire, casi todas las propiedades
anteriores se han colocado en una grafica llamada carta psicrométrica.

calores humedos

volimenes

humedades

temperatura

Las tablas psicrométricas sirven para obtener rapidamente las propiedades
del aire himedo a una presion dada. Existen tantas tablas psicrométricas
como presiones de trabajo.

Otro de los usos de las tablas psicrométricas es que con ellas puedea
seguirse algunos procesos simples, como:

a) Calentamiento o enfriamiento a humedad y presion constante

calentamiento

x
enfriamiento
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b) Humidificacién adiabatica

linea de buibo
himedo o de

~ humidificacién
\/'— adiabatica

¢) Mezclas de aires

La union de dos o mas de estos procesos da origen a los procesos indus-
triales que requieren el acondicionamiento de aire.

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El acondicionamiento de aire tiene por objeto la produccién de un aire
con la humedad y temperatura requeridas para su uso en centros industria-
les 0 en espectaculos, oficinas y casas. En los altimos casos se suelen
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utilizar equipos paquetes de acondicionamiento. En los primeros, los equi-
pos son mas complejos por el volumen operado.
SECADO

Esta operacién unitaria tiene como objeto eliminar la humedad residual

que contienen los productos s6lidos, para hacerlos asi mas aceptables para
su comercializacion o su empleo posterior.

Equipos empleados
Los aparatos utilizados en secado pueden tener innumerables formas,

cada una adecuada al tipo de material que se va a secar. Entre los tipos
més corrientes estan:

SECADOR ROTATORIO (O CALCINADOR) SECADOR DE CHAROLAS (BANDEJAS)
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ENFRIAMIENTO DE AGUA

El agua es uno de los elementos mas utilizados en la industria como
sustancia de enfriamiento en condensadores y enfriadores. Sin embargo,
es una sustancia que no debe desperdiciarse y por esa razén el agua
caliente se suele enfriar por medio del contacto directo con aire en equipos
llamados torres de enfriamiento. En estos equipos el agua se enfria y
evapora, mientras el aire se calienta y humidifica.

Equipos usados

Las torres de enfriamiento mas comunes son:

:
3

\

[

%;

torre de tiro inducido
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Balances de energia en los equipos

En general, al hacer los balances de energia para los equipos de enfria-
miento de aire, secado y acondicionamiento de aire, se desprecian los térmi-
nos de energia cinética y potencial por ser muy poco importantes frente
a los cambios entélpicos.

Asi, en general, a régimen permanente.

Gi, Hi

Ls, Hs

1
| |
] |
i transferencia Y
S C de masa C E
| |
1 I
|

rapidez de salida de) ({rapidez de entrada de| (energia que se transfiere
energia con la masa energia con 'la masaf~ }sin masa

GZH2'+'L3H3_GIH1_[—4H1:Q

Si no se transfiere calor (proceso adiabatico)

GC:H: + LiH; = G, H, + L. H,

En donde la entalpia se calcula segtin los métodos ya expuestos.
PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 8.1

Se desea secar el aire ambiente con una humedad de 0.0405 kg H.O/kg
A.S. para lo cual se hace pasar el aire a través de un equipo de secado.
El aire a la salida de ese equipo tiene una humedad de 0.004 kg H,O/kg
A. Seco. Sin embargo, se desea que el aire contenga solamente 0.015 kg
de H.O/kg A.S. por ello se derivard parte del aire. Si se procesan 150
m*/minuto de aire ambiente, calcule la masa y el volumen de aire a la
entrada, a la salida y el porcentaje de derivacion.
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1. Traduccién

Y, = 0.004

>—>—0

kg H,0

Y, = 0.015

kg H,0 \—<:>—(3
Y, = 0.0405 ———

©

kg A.S. /4\
Ca, = 150 m3/min N
2. Planteamiento
2.1 Balances de materia
Balance de aire seco
G.=G,s .. G,=0G,+ G,

GsE = 693

Balance de agua

CouYi=GCusYs+ L ; G Y2=G Y; + Ls
3. Calculos

3.1 Aire seco a la entrada (suponiendo 1 atm. de presion y 15° C)

0.0405 1. 0.082 (298)

Vy = +
n= 18 29 1

Vi = 0.8976 m/kg A. seco .. G, = 150/0.8976 = 167.11 kg

3.2 Balance alrededor de todo el proceso

G, == 167.11 = G,

167.11 (0.0405) = 167.11 (0.015) + L

L. = 4.261 kg/min
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3.3 Balance alrededor del equipo de secado
G:E o G,a

G,z (0.0405) + G, (0.004) + 4.261

G = 116.739 kg A.S./min

3.4 Balances en la unién
116.739 (0.004) + G, (0.405) = 167.11 (0.015)

G, = 50.3628 kg A.S./min
3.5 Volumen de aire a la salida

0015 1 _ 0.082(298)
J, 00821299 0.8629832 mi/kg AS.
—5 29 1 m*/kg

Vg = (

G,s — 144213 m%/h
3.6 Porcentaje de derivacion

(50.3628/116.739) x 100 = 43.14%

4. Resultados

A la entrada del proceso hay 167.11 kg/min de aire seco y un volumen
de 150 m®/min. A la salida salen 167.11 kg/min de aire seco y un volu-
men de 144.213 m*/h. Se deriva el 43.14 porciento de la corriente.

Problema 8.2

Una mezcla de aire y vapor de agua que estd a 20 °C y 760 mm de Hg
tiene una humedad relativa del 70%.

Calcule la humedad molar del aire.
La temperatura de rocio.

La humedad absoluta.

1. Traduccién
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2. Planteamiento
2.1 Discusion

En este problema estamos tratando con mezclas de gases y vapores
condensables, por lo que

2.2 Humedad relativa porciento

—

Pa
Y = —— (100)
Pa

2.3 Humedad absoluta

-

Pa PM vapor

V=55 [ PM gas

3. Calculos

3.1 Humedad molar

De tablas de vapor P"H?0 a20°C =175 mmde Hg

—~

P, = P Y/100 = 17.5 (0.7) = 12.2 mm de Hg

v 12.2 . moles de agua
= (760 — 12.2) 7 moles de aire seco

3.2 Humedad absoluta
Y == 0.0163 (18)/29 = 0.01011 g de H,O/g de aire seco

3.3 Temperatura de rocio

La temperatura de rocio se.alcanza bajando la temperatura a humedad y
presion constante, o sea, cuando la humedad a P constante sea igual a la
humedad del aire.

o P.° -
Y = ————— =Y
sal (Pr — P,%

Pa
0.0163 = ———— P, = 12.
. 760 = P9 A 12.1893 mm Hg
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Ahora buscamos en las tablas de presiéon de vapor de agua hasta encon-
trar la temperatura a la cual la presién de vapor es de 12.1893 mm de Hg, y
esa sera la temperatura de rocio. De apéndice VI, 14.3 °C.

4. Resultados
La humedad molar del aire es
0.0163 moles de agua/mol de aire seco
La temperatura de rocio es de 14.3 °C
La humedad absoluta es de 0.01011
Problema 8.3

Los gases de chimenea salientes de un quemador tienen una temperatura
de 170 °C y el analisis que se muestra a continuacion:

CO; 159% en peso
0, 5 &
N 75 "
H.O 5 o

Si la presién barométrica es de 775 mm de Hg, determine la tempera-
tura a la cual el vapor de agua comenzara a condensarse al ascender
en la atmdsfera. '

1. Traduccién

] —egua = 170°C
2 — combustible Py = 775 mm Hg
3 — aire <oy
4 — gases de combustion yi = 0.15
5 — vapor Oy

yi =005

N

yi =075

Hyr

yi© =005

te=?
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2. Planteamiento
2.1 Discusion

Este es un problema de gases condensables y de no condensables. Hay

que aplicar, pues, las ecuaciones adecuadas.

2.2 Humedad de saturacion

- PGHEO moles de H,O

sat = (P, - PLZO) ~ moles de gases secos
2.3 Fraccion mol
¥, = (y,/PM)/ly,/PM, +y /PM_ +y /PM +...)

3. Calculos

3.1 Fracciones mol

Base: 100 kg de mezcla

sustancia masa moles fraccién mol
CO, 15 0.34 0.1
O, 5 0.156 0.05
N; 75 2.678 0.75
H.O 5 0.277 0.08
3.2 Humedad
PD
L 7 H.,O
0277 0872 = —
3.453 — 0.277 775— P‘;{O
2

P‘I'{20 = 62.16 mm Hg

Del apéndice XXVII: T, — 42.2 °C

4. Resultado

El vapor de agua comenzara a condensarse a los 42.2 °C.
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Problema 8.4

El siguiente diagrama muestra el proceso utilizado para secar un cereal
en una planta de alimentos. Primero se filtra el aire atmosférico (7 250 m®/h)
a 32°C y 745 mm de Hg, y luego se comprime éste hasta 925 mm de
Hg. El aire se manda a un cambiador, de donde sale a 191 °C y 850 mm
de Hg, antes de pasarse al secador. En el secador el aire caliente pasa sobre
el s6lido hamedo (25000 kg/h). El sélido tiene una humedad del 70% y
sale casi seco. El gas sale del secador a 110 °C y 800 mm de Hg, y se le pasa
a través de un cambiador de calor, que enfria la corriente hasta 38 °C
para quitarle algo de la humedad, antes de ser lanzado a la atmosfera. La
presion parcial del vapor de agua en la corriente entrante al sistema es
de 22 mm de Hg y la del saliente 175 mm de Hg.

a) Complete el balance molar de materiales para las corrientes indicadas,
sabiendo que el sélido seco tiene un peso molecular de 310.

b) Determine la humedad relativa % para las corrientes 1, 2, 3 y 4.

¢) Determine el % de humedad del cereal saliente del secador.

1. Traduccion

ty = 110°C
Pr = 800 mm Hg tw=38°C

kg
Me = 25 000 —=
h

Zg = 0.07

2. Planteamiento

Para resolver este problema se deberan usar los conceptos de humedad
porciento y punto de rocio. El aire seco no cambia a traves del proceso,
asi que se toma como sustancia de correlacion.



BALANCES EN OPERACIONES AIRE-AGUA 429

2.1 Moles de agua en las corrientes.

—

- My0 Puzo
Y10 = A totales L
My,0 Pueo _Ev e
m. ~— P-P Yu,0/
aire H,0

2.2 Humedad relativa porciento en las corrientes.

—

PHEO
Vg = —5— (100)

H,0

2.3 Balance de agua en las corrientes.

Guzo entrante = GHZO saliente

3. Calculos _
3.1 Moles totales en la corriente (1)

Ca,; = 7 250 m*/h

3
Ca, estandar = 7250 (223)(Z2) _ 371 ™
305/\ 760, h

G: = 6 371/22.4 = 284 kg mol/h

3.2 Moles de agua en la corriente (1)

P
=~ 22 ~ H0 kg mol
HO — 284 —— = = 8.
Gy, a5 = G b 8.38 —
G yaire = 284 — 8.38 = 275.6 kg mol/h
Y L (100) = 22 (100) = 61%
R, po 36.1 (tablas)

3.3 Corriente (2)
Plorecc = 9520 mm Hg

5 m. H.O 8.3
P, = e m—— _— = .
, = P e alos 850 287 = 25.1 mm Hg

Yz % = (25.1/9 520) (100) = 0.26%
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3.4 Corriente (3)

P‘l'120 = 1090 mm Hg 5H20 = 175 mm Hg
1Moe( ~
P
~ ~. H:0 175
GH0 — Gyre = = 2756 | ———) = 77.18
: ( P, - PH.‘,O) (800 — 175)
175
Y = 1 = 169
R~ 7090 (100) = 16%

3.5 Corriente (4)
F-‘:'12120 = Pl (sale saturado) = 65.8 mm Hg
kg mol

=267 —— Y, = 100%

B0 — 9756 000
=256 s h

3.6 Corriente (5)
E;'aﬂao = GHo 4 T_’g&zo

77.18 = 26.7+ [0 1.0 = 50.46 kg mol/h
1 _
3.7 Corriente (6)

LH:0 = 25 000 (0.07) = 1 750 kg/h Ss = 25000 (0.93) = 23 250 kg/h
[H0 = 1 750/18 = 97 kg mol/h S, = 23250/310 = 75 kg mol/h

3.8 Corriente (7)
T,=T, - @ - Gio)

Ly =97 — (77.18 - 8.38) = 28.4 kg mol/h

L, _ 28.4 (18) (100)
L, + Se — 23250 + 28.4 (18)

= 2.1% de humedad en los solidos

4. Resultados

Corriente 1 2 3 4 5 6 7
Aire 275.66 275.66 275.66 275.66 )

Agua 8.38 8.38 77.18 26.7 50.46 97 28.4
Solido 75 75
T°C 32 191 110 38

PmmHg 745 850 800 745



BALANCES EN OPERACIONES AIRE-AGUA 431
Problema 8.5

Una corriente gaseosa formada principalmente por nitrégeno, circula en
un sistema cerrado para eliminar el benceno que se utiliza como solvente
de una mezcla de polimeros. El polimero entra al secador a la razén de
10 000 kg mol/h y contiene 1.049% en mol de C:Hs.

El gas saliente del secador estd a 768 mm de Hg y 40 °C y la humedad
relativa porciento es de 80. Esta corriente pasa a través de un enfriador
para condensar la mayor parte del benceno. Las fases se separan en un
tambor de separacion.

El vapor saliente del tambor se hace pasar mediante un ventilador a tra-
vés de un cambiador de calor, y de alli al secador. El ventilador operara a
una presion de succion de 760 mm de Hg. Una lectura a la descarga del
mismo indica una temperatura de rocio de 11.1 “C y una presiéon de 1080
mm de Hg. El gas circulante alrededor de este sistema es de 12 000 m*/h
estandar en base seca de benceno.

Se pregunta:

a) ;Cual serd la temperatura en el tambor para que no exista un aumento
de benceno en la corriente de vapor reciclado?

b) ;Cual es el porciento en mol de benceno en la mezcla polimérica saliente
del secador?

1. Traduccién

Py = 760 mm Hg

m?
o Ga-IZU)OF

Py = 1 040 mm Hg
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2. Planteamiento
2.1 Discusién

Este problema requiere del uso de los conocimientos adquiridos en este
capitulo.

2.2 Humedad relativa

2.3 Humedad absoluta

2.4 Balances
G ygeHs = G 5ot
C,yCots = G,ySoHe + L ZCoHe
S, Wt + G, yGoHs = G yCeHs + S, WCsHo
3. Calculos

3.1 Kg mol de N,

& — 12000 . kMol o, kgmol®
= h  ~—224am h

3.2 Corriente (5)
P... = 175 mm de Hg (de apéndice VII)

20°C

Pe
~ CeHy 175 (0.8)
= Y — —
Pcsus 700 'n 100 140 mm Hg
v 140 0593 kg mol de benceno
T (768 — 140) kg mol de N,

C.yCsHs = 535.7 (0.223) = 119.4 kg mol benceno/h
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3.3 Corriente (4)

A partir de la temperatura de rocio se obtiene que la presion de vapor
a 11.1 -C es de 45 mm Hg. Esta es la presion parcial en (4)

Voo o435 B MOICHe
‘T (1080 - 45 kg mol de N,

ajfaﬂs = 535.7 (0.0435) = 23.9 kg mol de benceno/h
3.4 Corriente (6)
C,yCeHs = G ySsts

El nitrogeno esta saturado debido a que sale de un tambor de separacion
que deja salir el gas en equilibrio con el liquido.

E;“;ygreus = 23.4 kg mol de benceno/h
CyNe = 535.7 kg mol N, /h

ety — 234 0.0416 kg mol de C¢H;
=234 15357 kg mol totales

Plstls = P §Cslls = 760 (0.0416) = 31.6 mm de Hg

Esta presion parcial corresponde a la presion de vapor.
De tablas de vapor t; = 5 °C.

3.5 Corriente (3)
& Foots = E¥cute + 1,
119.4 = 2329 + 1,
ﬁf; = 96.11 kg mol de benceno/h
3.6 Corriente (1)

Benceno en (1)

10 000 (0.0104) = 104 kg mol/h
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Sélido en (1)

10 000 — 104 = 9 896 kg mol/h
3.7 Corriente (2)
Balance de benceno

104 + 23.29 = 119.4 = S,WCsHs
§2W§70He = 7.89 kg mol de benceno h

N 7.89
CoHy — — 292 _____ _ 0.00080
Wit = 589 + 9896 — 0000800

4. Resultados

La temperatura del tambor de separacién es de 5 °C.

La concentracién en % en mol de benceno en la mezcla polimérica
saliente del secador es 0.089%.

Problema 8.6

Se va a deshumidificar aire a 43 °C saturado con vapor de agua. Parte
del aire se manda a la unidad de deshumidificacion, en donde se enfria y
se condensa parte del agua. El aire sale a 15.5 °C, y se mezcla con aire
que se deriva (“by pass”). El aire final contiene 0.02 kg de vapor de agua/
kg de aire seco. La presion del vapor de agua a 43 °C es de 70.000 mm
de Hg y a 15.5 °C es de 13.2563 mm de Hg.

La presion total es de 1 atm.

Calcule lo siguiente:

a)rLa humedad del aire.

b) La humedad del aire saturado que sale del deshumidificador a 15.5 °C.

©) La relacién de kg de aire derivado por kg de aire que pasa al deshu-
midificador.



BALANCES EN OPERACIONES AIRE-AGUA 435

1. Traduccion

|____q'—_—_____W__"_‘________-“'___—__'—-__-‘_ __l é — aire
1 — agua
i A4 |
! i
DESHUMIDIFICADOR 2 )
¥y =7 : t = 43°C tz = 155°C l Y. = 0.02
po = 70 mm p? = 13.25
] 43°C
| O>—
i \/
1
e
.G_== ? Yz =1
Gs
2. Planteamiento
2.1 Balances
Total de aire seco
G‘] ey G.‘ Gs = GQ
En la separacion
GT = Gs + Ga

G1YI - GEYS + G3Y3

En la union
G+ G, =G,

GaYa + GQYQ —_ G4Y4

2.2 Humedades

PHEO PMH20

¥ =
(Pr = Pyo) | PMAS
Pi{zo PMHEO

Y =
s (Pp— Py ) PMAS
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3. Calculos

3.1 Calculos de humedades

70 18
Y, of————] == = 0.062
(760 - 70) 29 a2

13.25 18
e e I s | =210
* = (760 — 13.25) (29) on

3.2 Balance
Si G, = 1 kg de aire seco

1(0.02) = G; (0.0629) + G, (0.011)

1 = Gz + Ga
Resolviendo simultaneamente
G, = 0.8265
G; = 0.1735
G, 0.1735
—_ = =10.2
G. 0.8265 0:2098

4. Resultados
La humedad del aire a 43 °C es de 0.0629 kg H.O/kg A.S.

La humedad del aire a 15.5 °C es de 0.011.
Se derivan 0.2098 kg de aire por kg de aire que entra, o sea, el 219%.

Problema 8.7

Para una presién barométrica de 25.92 pulgadas de mercurio, una tem-
peratura de bulbo seco de 90 °F y una temperatura de bulbo himedo de
70 °F, determine cuél sera la humedad absoluta, la relativa y el volumen
himedo.

1. Traducciéon

T =290 °F

Ty =70 °F
e P, = 25.92
agua

pulgadas dé Hg

Y=7  Yy=?  Vy=7?
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2. Planteamiento

2.1 Discusion

437

La carta psicrométrica que se anexa en el apéndice esta construida a
760 mm de Hg o sea 29.92 pulgadas de Hg, por lo que los datos obtenidos

con ella se deben corregir.

2.2 Humedad absoluta

P[{E() PMHE()
Y =
PT - PH-,O % PMnire
2.3 Humedad relativa
Y Pao 100
= X
8 POHZO
2.4 Volumen himedo
1 Y RT
VH = (— + —) —
o "8 TP

3. 'Calculos
3.1 Presion parcial del vapor de agua

De la tabla psicrométrica a 760 mm de Hg

kg vapor de agua

Y = 0.0114
kg de aire seco
H,0 18
0.0114 = —
= 29)
760 = Py,
P1120 ==13.7069 mm de Hg

3.2 Humedad a la presion de 25.92 pulgadas

25.92 pulgadas de Hg = 658.368 mm de Hg
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13.7069 18 kg de vapor H,O
Y= (=) = 0.1319 -
658.368 — 13.7069 29 kg de aire seco
3.3 Humedad relativa
a 90 °F = 32.22 °C P°H20:36.1179 mm Hg
13.7069
Yy = ———— x 100 = 37.959
8= 361174 37.95%
3.4 Volumen himedo
1 0.01319 0.082 x (273 + 32.22) m?
Va= (=— =1.0173 ——
n= (gt —75 ) 658.368 ) kg AS.
760

4. Resultados

La humedad absoluta sera de 0.01319 kg de vapor de agua por kg de
aire seco, la humedad relativa de 38% y el volumen himedo de 1.0173
m*/kg de aire seco.

Problema 8.8

La presion del vapor de agua en una mezcla aire-agua es de 11 mm de
Hg cuando la temperatura de la mezcla es de 21 °C. ;Cual sera la hume-
dad de la mezcla, la humedad relativa, su calor humedo, su volumen hu-
medo y su entalpia?

Presion atmosférica, 586 mm de Hg.

1. Traduccion

Fuzo = 11 mm Hg

Aire P, = 586 mm Hg
Agua t=21°C
/Y=1
Cq="?

H=7?
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2. Planteamiento

2.1 Discusion

Para resolver el problema se deberan usar las definiciones usadas en este
capitulo.

2.2 Humedad absoluta

~

Y=[P,o/(Py— FHZO)] (PMy o/PM_. )

2.3 Humedad relativa

Yo = (P o/P%, o) (100)

2.4 Volumen himedo

V= (1/PM_, + Y/PM, ) RT/P

2.5 Calor humedo

C,=024 +046Y

2.6 Entalpia

H=1(024 + 046 Y)t+597 Y

3. Calculos

3.1 Humedad

Y =[11/(586 — 11)] (18/29) = 0.0118 kg de agua/kg de aire seco
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3.2 Humedad relativa

A partir de las constantes de Antoine:

P° = 19 mm de Hg

21 °C

Vo 1 N 0.0118\ 0.082 (273 + 21)
"\ 29 18 586/760

Vy = (0.0344 + 0.000655) (0.082/0.771) (294) = 1.096 m*/kg aire seco

3.4 Calor himedo
Cy — 0.24 + 0.46 (0.0118) = 0.2454 kcal /kg aire seco °C

3.5 Entalpia

H 2= (0.2454) (21) + 597 (0.0118) = 5.1534 + 7.0446 -
' = 12.198 kcal/kg aire seco

4. Resultados

Humedad == 0.0118 kg de H.O/kg aire seco
Humedad relativa 57.899%

Volumen -himedo 1.096 m?®/kg aire seco
Calor nimedo 0.2454 kcal/kg aire seco °C
Entalpia 12.198 kcal/kg aire seco

Problema 8.9

La temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo himedo de un |
aire gue va a entrar a un secador son, respectivamente, 50 y 30 °C cuando
la presion atmosférica es de 760 mm de Hg. ,
:Qué datos adicionales se pueden obtener de la carta de humedad? |

1. Traduccién

t =150 Aire-agua
ty = 30 °C Y=12
P = 760 mm Hg Cu Vu
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2. Planteamiento

2.1 Discusion
El problema indica que se debe usar la carta de humedad a 760 mm de Hg.

3. Calculos

3.1 Humedad

Ver tabla psicrométrica

kg H:0
kg aire seco

Y =0.019

3.2 Humedad relativa

Yo = 25%

kg H0

Y=0019 —
kg aire seco
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3.3 Calor hiumedo

0.249 kcal/kg aire seco °C

3.4 Volumen himedo

Y = 0.019

m?3

kg a.s.

1.05

0.91

!

!

[

|

|

|

|
t=50°C

V., = 1.05 m*/kg ASS.

V. =091 m*/kg AS.

seco

kg H:0
kg aire seco

V=V, + VeV, =V, ) =091+ 0.25(1.05 — 0.91) = 0.945 m’/kg A.S.
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3.5 Temperatura de rocio

kg H:0
kg A.S.

Y = 0.0138

4. Resultados

De la carta psicrométrica se pueden obtener los siguientes resultados
Y = 0.019 kg de agua/kg de aire seco; Yr = 259%;
C, = 0.249 kcal/kg A.S. n = 0.945 m’/kg A.S. Ta=24°C

ema 8.10

En una mezcla de benceno y nitrégeno, que esta a 40 °C y 720 mm de Hg,
presion parcial del benceno es de 50 mm de Hg. Para separar el 80 por
del benceno la mezela se somete a enfriamiento y compresion. Calcu-

@) La presion final si se enfria hasta 10 °C.

®) El volumen inicial de mezcla para condensar 50 kg/h de benceno.
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1. Traduccién

GI = ? N
t = 40°C 0
Py = 720 mm Hg i

~ buencenu

P =50mmHg:
|

Ly = 50 kg/h
|

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Como hay condensacién la masa gaseosa quedara saturada a la tempera-
tura final de enfriamiento.

2.2 Balances de masa
total
G=L+0G;

parcial de benceng
Cyl =L +G,y;

1

En las operaciones de vapares con gases se usa mas el término humedad
que el de fraccion peso.

y, - )
1 - Y
Gs - G, (1 - Y1]‘
GS s
B - L ; B } p— B
G-y Ty

Gs Yo =L XD+ G_\i Y?
L = G_'i I{Y:3 -Y8 ; GS = L /(Y8 - Yf)
GI == GSVH
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3. Cilculos

3.1 Humedad inicial
Y = [50/(720 - 50)] (78/28) = 0.208 kg de benceno/kg de nitrogeno
1 3.2 Humedad final

Como se condensa el 80 por 100 del benceno entrante

Y2 = 0.208 (0.2) = 0.0416 kg de benceno/kg de nitrégeno
3.3 Presion de vapor del benceno en la corriente (3)

P° benceno a 10 °C, por Antoine

logP = A —B/(t + ¢ A = 7.429
log P = 7.429 — 1628.32/(10 + 279.56) B = 1628.32
log P = 1.8055 C = 279.56

P° =63.91 mm de Hg
3.4 Presion final

Y, = 0.0416 = |63.91/(P; — 63.91)] (78/28)
P, = 4 343.6 mm Hg = 5.715 atm

3.5 Benceno condensado por kg de nitrégeno
AY = 0.208 — (0.0416) = 0.1664 kg benceno/kg N,

3.6 Volumen hdamedo en la corriente (1)

1 0.208 \ 0.082 (313) m?®
Vuy={— 4 = 1.04 ——

28 78 720/760 kg N,
3.7 Volumen inicial

50 kg benceno/h

m3
V= (1 .04 ) = 312.5 m® de mezcla/h
kg benceno kg N,

0.1664
kg N,
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4. Resultados
Presion final 5.716 atm.

Volumen de mezcla requerida para condensar 50 kg/h de benceno 375
m?/h.

Problema 8.11

Se quieren mezclar 1 000 m*/h de aire a 50 °C y 30 °C de bulbo humedo
con aire a 15°C y Yz = 50 por 100. Si la mezcla resultante esti a 25 °C,
calcule:

a) la humedad del aire resultante

b) el volumen de aire adicionado

¢) el volumen de aire resultante

1. Traduccion

t2 = 15°C
Yr = 50%
G, =?

Ca; = 1000 m3/h ts=25°C
th=50°C Ya=7?
tiu =30°C Gy =7

2. Planteamiento
2.1 Discusién

Este problema se puede resolver por medio de la carta psicrométrica. Se
se localizan las condiciones de la corriente (1) y se unen con las condiciones |
de la corriente (2), la mezcla resultante se encontrard sobre la linea que une
los dos puntos y alli, a 25 °C, se encontraran las condiciones de esta mezda
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2.2 Balances de masa

Gn -+ ng = Gag
Gn Y, + Gaz Ye = Gag Y,

3. Calculos

3.1 Humedades

kg H,0
kg A.S.

Y, = 0.019
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3.2 Aire de mezcla

T

1
L]
1
1
i
1
r
1
1
1

15°C 25°C 50° C

3.3 Volumen himedo del aire en la corriente

(1)

kg H20
kg A.S.

¥, = 0.005

kg H:0/kg a.s.

0.019

0.009

0.005

Vi = (1/29 + 0.019/18) 0.082 (323) = 0.94 m*/kg

3.4 Aire seco inicial
G = 1000/0.94 = 1064

b

kg/h
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3.5 Balance de masa

1064 + G =G

N3

1064 (0.019) + Ghe (0.005) = G\3 (0.009)
20.216 + G.«; (0.005) = (1 064 4 Gx?) (0.009)
20.276 + (352 (0.005) = 9.576 + (0.009) G\E
10.640 = 0.004 G,
G, = 2660 kg/h
3.6 Volumen humedo en la corriente (2)
V,, = (1/29 + 0.005/18) 0.082 (288),1 = 0.821 m?/kg
3.7 Volumen de aire adicionado
G, = 2660 (0.821) = 2 183 m*/h
3.8 Volumen de aire resultante
V“3 = (1/29 + 0.009,18) 0.082 (298) = 0.855 m’_/kg
GSS =2660 + 1064 = 3724 kg/h
G, = 3724 (0.855) = 3184 m*/h

4. Resultados

Humedad del aire resultante 0.009 kg H.O/kg de aire seco.
Volumen del aire adicionado 2 183 m?/h.

Volumen del aire resultante 3 184 m*/h.

449
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Problema 8.12

Se requiere enfriar agua por medio de aire en una torre de enfriamiento
de agua desde 55 °C hasta 30 °C. El aire entra a la torre a 20 °C con una
humedad relativa del 50 por 100 y sale de ella a 35 °C'y con una humedad re-
lativa del 90 por 100. El ventilador de la torre puede mover 232 000 m*’/h a
1 atm de presion a las condiciones de salida del aire.

;Qué cantidad de m’ de agua puede enfriar dicha torre cada hora?

1. Traduccién

Pr =1 atm

ti =55°C i t, =35 °C
=1 1
__I—oo i (Ye)s =90%
LECIELEL | Ca, = 232000 m*/h
)
I
]

%
\\\

~
ts = 20°C|
(Ya)e = 50%!

2. Planteamiento

2.1 Discusion

El calor perdido por el agua es el calor que gana el aire; éste es un calor
latente y calor sensible de vaporizacion.

2.2 Balance de energia

Ci(Hi —Hy) = LCp (t, — t2)
LT: L/p Gs:G‘/VH

3. Calculos
3.1 Entalpia del aire de entrada

Y; = 0.008
Hs = [(0.24 + 0.46 (0.008)] 20 + 597 (0.008)
Hs = 9.6496 kcal/kg aire seco
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50%

_______________ 0.008 kg H:0
1 kg A.S.
i
1]
!
]
20°C
3.2 Entalpia del aire de salida
Y: == 0.0335

Hqy = [(0.24) + .046 (0.0335)] 35 + 597 (0.0335) — 28.93 kcal/kg aire seco

VH = (1,29 + 0.0335,/18) (0.082 (308)/1) = 0.92 m*/kg aire seco

3.3 Aire seco aspirado por el ventilador

_ 232 OQO m?/h — 252173 kg aire seco
* 092 m’/kg A.S.

3.4 Balance de energia

252173 (28.75 ~ 9.64) = L (1) (55 — 30)
L= 191652 kg/h

3.5 Volumen de agua enfriada

p=1998.2 kg/m?
L =191652/998.2 = 191.99 m*/h
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4. Resultado

La torre puede enfriar 191.99 m*/h de agua.

Problema 8.13

Para un cierto proceso de temperatura y humedad controladas se nece-
sitan 7 000 kg/h de aire seco con 20 por 100 de humedad y 55 °C. El aire
seco se puede obtener acondicionando aire con 20 por 100 de humedad y
21 °C, calentandolo primero y luego humidificandolo adiabaticamente hasta
la humedad deseada, y finalmente recalentandolo hasta 55 °C.

El proceso de humidificacion se lleva a cabo en una camara de lluvia.
El aire saliente de esta camara esta 4 °C mas caliente que la temperatura
de saturacion adiabatica.

A qué temperatura debe precalentarse, a qué temperatura saldra de la
camara y cuanto calor se necesitara dar para precalentar el aire? P = 1 atm.

¢Cuanta agua se debe adicionar?

1. Traduccién

<

e
t,=21°C e I ta= 55°C
Gy = 7 000 kg/h | (Yw)s = 20%
(Yu)r = 209

¢ i

2. Planteamiento
2.1 Discusion

El paso del aire se puede seguir en la carta psicrométrica.

En ella, Y., es la humedad del aire a 20 por 100 y 55 °C, Y; es la salida
del aire de la camara de humidificacion, Y, es la humedad del aire saliendo
del precalentador.
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Y
Y3 Y4
Y1 Y2

2.2 Balance de humedad
L=G(Y,-Y)
2.3 Balance de calor

Q=G,(H,~ H) + G (H —H) =G C, (t, = 1) + G C, t,~ 1)

El proceso H, a H; es adiabatico.
3. Calculos

3.1 Humedad final e inicial

Y: = 0.003

453
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| 55 °C
Yo | = 0.02 kg H,O/kg aire seco
120%

20%

______________ Y = 0.02

I
1
I
1
1
|
|
]
I
1
1
1
1
1

55°C
3.2 Temperatura y humedad en el humidificador adiabdtico
La temperatura de salida del humidificador t; se obtiene con la humedad

de 0.02 kg H,O/kg aire seco, pero 4 “C antes del final de la linea de en-
friamiento adiabatico. En la gréfica, la temperatura adiabatica es de 26 °C.

linea de
- 26° C

30°C
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3.3 Temperatura de entrada al humidificador

El aire original tiene una humedad de 0.003. Para llegar a la linea adia-
bdtica de 26 °C se debe precalentar hasta 71 °C

$ A3
T\‘
|= i T Y = 0.003
b ]
L ;
21°C 30°C 71° C

3.4 Calores himedos

Calor hiimedo en la corriente (1)
Cy = 0.242

Calor himedo en la corriente (4)
Cy = 0.25

3.5 Calor necesario

Q = 7000 (0.242) {71 — 21] + 7 000 (0.25) (55 — 30) = 84 700 + 43 750 =
= 128 450 kcal/h

3.6 Agua necesaria

kg aire seco kg H.O
Ls = 7 000 -2 (0.02 - 0.003) —2°__ _ 119 kg/h
kg aire seco
4. Resultados

El aire se debe precalentar hasta 71 °C.

El aire sale de la camara a 30 °C.
Se requieren 128 450 kcal/h.
Se deben adicionar 119 kg/h de agua.
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Problema 8.14

Se utiliza aire caliente para secar un mineral desde un 10 por 100 de hu-
medad inicial hasta el 2 por 100 de humedad final. Este aire de secado se
puede obtener a partir de un aire fresco a 20 °C y una temperatura de rocio
de 14°C y el 50 por 100 del aire saliente del secador.

La mezcla se pasa a un calentador, de donde sale lista para entrar al
secador. El secado es adiabatico. El aire saliente del secador esta a 45 °C
y Y = 0.04 kg H.O/kg aire seco.

:Cuantos m? de aire fresco se necesitan por cada 1000 kg/h de material
entrante?, j;a qué temperatura deberd entrar el aire al secador?, ;cudles
son las condiciones del aire de la mezcla?, jcuanta agua se evapora? y jqué
cantidad de calor se deberd transmitir al precalentador?

1. Traduccion

e e
y
g

ti=20°C
(tr)» = 14°C

i
|
|
I
I
I
]
[
i
|

2. Planteamiento

2.1 Discusion

El proceso se puede seguir en una carta psicrométrica.
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Aire de mezcla

Y:

Secado

22 Balance de materia
Balance de agua
Se (W; — W) = G, (Y, — Ys)
S, = solido seco entrante

Wi° = kg de H,O/kg solido seco en la entrada

G‘ — aire seco

YO - kg de H,O/kg de aire seco a la salida
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2.3 Calor requerido en el precalentador

Q=GCy -t

3. Calculos
3.1 Humedades Y, y Y,

De la tabla psicrométrica

Y; = 0.04
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3.2 Aire de mezcla

En la carta psicrométrica se localizan las condiciones del aire de la co-
rriente (1) y el de la corriente (7), se unen los dos puntos y las condiciones
del aire de mezcla quedaran a la mitad de la linea, ya que se introduce un
50 por 100 de cada aire

0.04 Yg — 004
Ys = 0.025
ts = 325

0.01

3.3 Proceso en el secador

Como el proceso de secado es adiabatico, tendremos que seguir la linea
de bulbo himedo de las condiciones del aire en la corriente (7) hasta cruzar
la humedad de 0.025, ya que el aire se precalienta a humedad constante.

Y = 0.04

Y = 0.025

[N

.5 75°C
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3.4 Balance de material
Base 1 kg de material himedo

W; = 10/90 = 0.111 kg H.O/kg solido seco
W, = 2/98 = 0.0204 kg H.O/kg solido seco

Agua evaporada por kg de material seco

AW = 0.111 — 0.0204 = 0.0906 kg H.O/kg sélido seco

Material seco entrante

S, — 1000 kg (0.9 kg solido seco/kg de material) = 900 kg solido seco/h
Agua total evaporada = 900 (0.0906) = 81.54 kg H,O/h
Aire seco 900 (0.111 — 0.0204) = G, (0.04 — 0.025)

. = 81.54/0.015 = 5 436 kg aire seco/h

3.5 Calor en el precalentador

C, = 0252 kcal/kg aire seco °C

3

Q = 0.252 (5 436) (75 — 32.5) = 58 219.56 kcal/h

3.6 Metros cubicos de aire fresco requeridos por 1000 kg de material
hamedo
G, = 5436/2 = 2718 kg/h

se requiere solo la mitad del que entra al secador.

1 0.01\ 0.082 (293)
V., =l —+ = (0.03448 + 0.000555) 24.026 —
H, 29 18 1
= 0.841 m?/kg aire seco

3 3

k
& ™ 22858
kg aire seco

Ca == 2718 — (0.841)
h h
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4. Resultados

Se requieren 2 285.8 m?/h.

El aire entra a 75 °C.

El aire de mezcla esta a 32.5°C y Y = 0.025.
Se evaporan 81.54 kg/h.

Se requieren 58 219.56 kcal/h.

Problema 8.15

Se planea deshumidificar 500 m°/min de aire en una torre empacada
que estara instalada al nivel del mar. El aire se hallara inicialmente a 40.5 °C
con una temperatura de bulbo himedo de 32 °C. El aire saldra con una
temperatura de bulbo himedo de 15.5 °C y saturado.

Calcular:

a) la cantidad de agua condensada en kg/h.

b) el gasto volumétrico de aire a la salida de la torre en m®/min.

1. Traduccién

Ea < : ' G, =7
4 2
L.ﬂ ]: t2 o 15‘5 OC
! | Yor = 100%
I i
| 1
1 I
! 1
1 1
1 1
! I
] ]
1 )
1 |
: i
I
! :
: I
Ca = 500 m3/min @_@_ :
t, =405°C [
ty, =32°C 3




462 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
2. Planteamiento
2.1 Agua condensada
L= Gh (Y, =-Y,)
2.2 Gasto de aire seco
G, =GV,

2.3 Volumen de aire a la salida

Ca, — GsVH?

3. Calculos
3.1 Humedades

0.027 kg Hz0/kg a.s.

32 40.5° C

_________________ Y: = 0.011

—
[ I
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3.2 Volimenes himedos

V,, = (1/29 + 0.011/18) 0.082 (273 + 15.5)/1 = 0.831 kg aire seco/m’

3.3 Gasto masico de aire

G, = 500/0.9256 = 540.19 kg aire seco/min

3.4 Agua condensada

Ly = 540.19 (0.027 — 0.011) = 8.64 kg/min x 60 = 518.6 kg/h

3.5 Casto volumétrico a la salida

Ca;, = 540.19 (0.831) = 448.8 m*/min

4. Resultados

Agua condensada 518 kg/h.

Gasto volumétrico de aire a la salida igual a 448.8 m*/min.

Problema 8.16

En un proceso para producir antibiéticos se usa un fermentador inter-
mitente, en el que se esteriliza el medio de cultivo “in situ” usando un
serpentin de vapor.

Una vez esterilizado se inocula y se empieza a oxigenar con aire estéril
hasta que se ha llevado a cabo la fermentacion completa.

El aire usado en el fermentador, que tiene un volumen de 10 000 I, debe
estar saturado para evitar problemas de acarreo de agua, que aumentan
la concentracion de sales en el fermentador. Por esa razon, el aire atmos-
férico (que esta a 25 °C y 60 por 100 de saturacion) debe humidificarse adia-
baticamente. El requerimiento de oxigeno por el cultivo es de 50 micro-
litros de oxigeno/mg de células/h y se tiene una concentracién de 10 mg
de células/ml de solucién. El caldo se encuentra a 30 °C y 1 atm y el aire
debe inocularse a la misma temperatura. Determine cuanto aire se necesita
alimentar al fermentador, cuanta agua debe introducirse al humidificador
y cuanto calor se requiere para precalentar el aire.
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1. Traduccion

_______________________________ 50 microlitros O;

: , dosis =
: } mg h
i i
: I
1 = + Gy (saturado)
L
Y t3=30°C
(tw)) = 25°C | < i
(Yu)r = 609 ] '
" % : Vi, = 10000 1
! |
! | C. = 10 mg células
®_<2>_ : = ml solucién
1
L l )
1 I
1 I
! - : t=30°C
1 ] P =1 atm

2. Planteamiento
2.1 Discusion

El aire entrante debe calentarse hasta que la humedad de entrada alcan-
ce una temperatura tal que al humidificarse adiabaticamente salga con una
temperatura de 30 °C y saturado.

t
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2.2 Balance de aire

\/,rCc — Masa de células
1

% oxigeno en aire

Aire — V;C, (Dosis)( ): volumen de aire = G,
G = GV, = aire seco

2.3 Agua requerida en el humidificador

L,=G. (Y, - Y)

3. Calculos

3.1 Balance de aire

10 mg células \[ 1000 ml 50u10; l
Ca;= 10 000 | — '
ml solucién I mg células /\ 0.21

Ca; = 23 809 000 000 . | = 23 809 | de aire

3.2 Humedad del aire de entrada y salida
Y, = 0.12 kg H,O/kg aire seco Y, — 0.027 kg H.O/kg aire seco

3.3 Temperatura a la que se debe calentar el aire antes de introducirlo al
humidificador.

Siguiendo la carta psicrométrica tal como se indica en la figura que sigue

0.027

0.012

25°C 67°C
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3.4 Aire necesario

V,, = (1/29 + 0.027/18) (273 + 30) (0.082)/1 = 0.892 m’/kg
3
V,, = 0.892 m*/kg

23.809 m*/h

G = 9892 m/kg

— 26.692 kg/h

3.5 Agua necesaria
L, = 26.692 [(0.027) — (0.012)] = 0.4000 kg/h
3.6 Calor para precalentar

C“ = 0.246

Q = (0.246) (26.692) (67 — 25) = 275.78 kcal/h
4, Resultados

Se necesitan 23 809.51/h de aire, 0.4 kg/h de agua y 275.78 kcal/h para
precalentar.

Problema 8.17

Un recinto de 1000 m® que contiene aire a 23 °C con una humedad
absoluta de 0.008 kg de agua/kg de aire se humidifica adicionandole vapor
de agua saturado a 1 atm, en cantidad tal que la humedad final obtenida
después de la adicion del vapor de agua es de 0.021 kg agua/kg de aire
seco.

Suponiendo que se homogeneiza perfectamente la mezcla, sin haber
condensacion de vapor de agua en las paredes y sin pérdidas de calor al
exterior, calcule:

a) La cantidad de vapor de agua adicionado

b) La temperatura final de la mezcla
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1. Traduccién

P, =1 atm i “““““““““““““““““ :
Gv=7? ' ' = 1000 m?
| b=

2 t, = 23 °C
‘@ | Yo = 0.008
I
I
|
1
[
|
I
1
|
i_

2. Planteamiento
2.1 Discusion
Si adicionamos la masa G, de vapor saturado a una masa G, de gas hu-

medo en las condiciones t., Y., H,, el estado final se puede obtener me-
diante un balance de masa y de entalpia.

2.2 Balance de masa
GsYo + Gv = GaYl
Gs {Yf - Yo) — GV

G$ = masa de aire seco

2.3 Balance de energia

GH, + G,H, = GH,
G, (H; — H,) = GH,
G, (H, — H,) = G, (Ye — Y,) H,
He = Ho + (Y, — Y,) H,
Hy = Gy (T, — T.) +A.Y,
3. Cilculos

3.1 Masa del aire seco en el recinto

GH —_— G/VH
Vi == (1/29 + 0.008/18) (0.082) (296) = 0.8476 m®/kg aire seco
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3.2 Masa de vapor
G, = 1179.7 (0.021 — 0.008) = 15.3361 kg de vapor
3.3 Entalpia del aire humedo inicial
H, = [0.24 + 0.46 (0.008)| (23) + 597 (0.008) = 10.38 kcal/kg aire seco
3.4 Entalpia del vapor saturado

De tablas de vapor
H, — 638.5kcal/kg

3.5 Entalpia del aire final
H, = 10.38 + (0.021 — 0.008) (638.5)
H, = 18.68 kcal/kg aire seco
3.6 Temperatura de la mezcla final |
18.68 = |0.24 + 0.46 (0.021)] T, + 597 (0.021)
18.68 — 0.24 T, + 0.00966 T, + 12.537
6.143 — 0.24966 T ; T,=24.6"C

4. Resultados
Cantidad de vapor de agua adicionado, 15.33 kg de vapor.

Temperatura de la mezcla final 24.6 °C.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 8.18

En un salén de clase se observa que la temperatura de bulbo seco del
aire es de 25°C y la de bulbo humedo de 20°C. ;Cual es la humedad
absoluta, la relativa, la entalpia del aire y el volumen himedo?

a) A la presion de 760 mm de Hg
b) A la presion de 586 mm de Hg
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Resultados
Presiones Vi mi/kg
en mm Hg Y kg/kg Y% H kcal/kg aire seco
760 0.013 70 13.91 0.86
586 0.017 65 16.3445 1.1226

Problema 8.19

La presion parcial del vapor de agua en una masa de aire himedo a 30°C
y 740 mm de Hg es de 14 mm de Hg. Calculese:

a) El punto de rocio

b) La humedad absoluta
c) El calor himedo

d) El volumen himedo

e) La entalpia

f) La humedad relativa

Resultados

Temperatura de rocio: 16.4 °C,

Humedad absoluta: 0.012 kg H.O/kg aire.
Calor hiumedo: 0.2455 kca!, kg aire °C.
Volumen himedo: 0.897 m‘/kg aire seco.

Entalpia: 14.52 kcal/kg.

Humedad relativa: 449.

Problema 8.20

A un secador rotatorio se le alimentan 3 000 kg/h de arena con una hu-
medad del 53 por 100. La are1a que sale del secador tiene una humedad del
3 por 100 (en base himeda:. Para secar la arena se usa una corriente de
aire caliente a 100 °C y 0.007 kg H.O/kg aire seco, que entra a contraco-
rriente y sale a 40 °C. La arena entra a 20 °C y sale a 35 °C. La capacidad
calorifica de la arena es constante e igual a 0.21 kcal/kg °C. Si el secador
estd perfectamente aislado, determine la cantidad de aire necesario y la

humedad del aire a la salida del secador.
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Resultados

Se requieren 59 814 kg/h de aire seco.

La humedad del aire saliente es de 0.0313.

Problema 8.21

Se quiere volver a disefiar una torre de enfriamiento cuyo ventilador tie-
ne una capacidad de 2.28 (10°) m*/h de aire himedo a 25°C y 18 °C de
bulbo himedo. El aire de descarga sale a 35 °C con una ty de 32 °C.

;Qué cantidad de agua puede enfriarse en kg/h si dicha agua entra a
49°C y sale a 32°C?, ;qué porcentaje del agua entrante se pierde en el
proceso?

Resultados

Se enfrian 2.22 (10°) kg/h de agua.
Se pierde el 2.279% del agua.

Problema 8.22

En un secador adiabatico entran 1000 kg/h de un material que esta a
la misma temperatura de bulbo himedo del aire entrante en el mismo. Las
humedades del material, medidas sobre base seca, son 60 por 100 a la en-
trada y 5 por 100 a la salida. Para el secado se dispone de aire a 15 “C con
una presion parcial de vapor de 2 mm 'de Hg, que se calienta antes de en-
trar en el secador. A la salida del secador el aire se encuentra a 30 °C y su
humedad relativa es del 85 por 100. Calcilese:

a) La temperatura de precalefaccion

b) El volumen de aire entrante al secador

¢) La cantidad de calor suministrado

Resultados

La temperatura de precalefaccion es de 80 °C.
El volumen de aire entrante al secador es de 16 085.63 kg/h.

El calor suministrado sera de 251719 kcal/h.
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Problema 8.23

Para un cierto proceso se necesitan 6 000 m’/h de aire a 40 °C y con una
humedad relativa del 30 por 100. Para obtener ese aire se parte de aire a

18 °C con una humedad del 45 por 100, el cual se calienta, se satura adia-
baticamente y recalienta hasta 40 °C. Calctlese:

a) La temperatura a la que sale el aire del humidificador
b) La temperatura de precalefaccion del aire

©) La cantidad total de calor suministrado

Resultados

El aire sale del humidificador a 19 °C.
El aire se debe precalentar hasta 42 °C.
Se requiere suministrar 72 891 kcal/h.

Problema 8.24

Para secar un cierto sélido se utiliza el siguiente dispositivo:

—
L |
g

Q O

Los solidos se secan con aire caliente. Este aire se obtiene a partir de
aire atmosférico (32 °C y 15°C de bulbo himedo), y dos terceras partes
en base seca de aire reciclado. La corriente combinada se calienta hasta
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125 °C en un cambiador de calor. El aire saliente del secador tiene una
humedad relativa del 85 por 100. La humedad inicial de los solidos es de
1.5 kg H,O/kg solido seco y la final 0.2 kg H.0,kg solido seco. El secador
trabaja adiabaticamente. Si se quieren tratar 1 000 kg/h de solidos en las
condiciones iniciales, ;qué cantidad de aire atmosferico se -debe utilizar?,
;qué cantidad de calor se debe suministrar en el cambiador de calor?

Resultados
Se deben utilizar 5591 kg/h de aire atmosférico.

El calor requerido es de 349 196 kg/h.

Problema 8.25

Necesitamos disponer de aire a 55°C con una temperatura de bulbo
hamedo de 35 °C, que preparamos en una instalacion de acondicionamien-
to a partir de aire atmosiérico a 20 °C con humedad relativa de 60 por 100.
El proceso completo consta de una precalefaccion seguida de una humidifi-
cacion adiabética, hasta que su humedad relativa sea del 90 por 100, y cale-
faccion final hasta las condiciones que nos interesan. Calculese:

a) La temperatura de salida del aire del humidificador.

b) La temperatura de precalefaccion si el proceso se lleva a cabo a la
presion de 586 mm de Hg (México, Distrito Federal).

¢) La cantidad de calor suministrado por m® de aire en las condiciones
finales.

Resultados

Temperatura de salida del humidificador 33 °C.
Temperatura de precalentamiento 99 °C.

Se requieren 19.55 kcal. m® de aire en las condiciones finales.
Problema 8.26
Se esta disenando una torre de enfriamiento con empaque de madera

y de tiro inducido para enfriar 19 000 | min de agua desde 43.5 °C hasta
29.5°C.
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El aire tiene inicialmente una temperatura de 26.5 °C y bulbo himedo
de 21 °C. Con fines de disefo, se supone que el aire saldrd a la tempera-
tura del agua caliente. Calctlese:

a) El gasto masico del aire y el gasto volumétrico en m’/h que se tendri
a la salida de la torre, es decir, el aire que pasara por el ventilador.

b) La relacion de agua a aire que se tendra en la torre en kg H,O/kg de
aire seco.

©) La cantidad de agua que es necesario agregar al sistema para reponer
la que se pierde por evaporacién durante el enfriamiento en |/min
y cuando la presion de trabajo es de 1 atm.

Resultados

Gasto 8 775 kg/min.
Gasto volumétrico 8 538 m?/min.
Relaciéon 4.65.

Agua 368.55 kg/min.

Problema 8.27

En una planta se ha instalado una torre de tiro inducido para enfriar
agua. Al hacerse una prueba en la torre se obtuvieron los siguientes datos:

Agua entrante: 7 m*®/min a 46 °C

Agua saliente: 25.5 °C

Aire entrante: 24 °C en bulbo seco; 15.5 °C en bulbo hiimedo
Aire saliente: 38 °C

¢Cudl es la capacidad del ventilador en m*/min si |a torre esta instalada
en la ciudad de México, donde la presion atmosférica es de 586 mm de Hg?

Resultado

La capacidad del ventilador sera de 5 780.83 m?/min.
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Problema 8.28

Un gas a 700 mm de Hg y 60 °C contiene 66% de N,y 34% de CO,
en base seca, y ademas tiene 0.111 moles de vapor de agua por mol de
gas seco.

Calcule el analisis en % en peso, el punto de rocio y la humedad relati-
va del mismo.

Resultados

El anilisis es 52.19% de N, 42.29% de CO, y 5.63% de H.O. El punto
de rocio es de 44.5 °C. La humedad relativa es del 44.5%.

Problema 8.29

Se burbujea nitrégeno a través de benceno a la presion atmosférica. Si
la temperatura es de 26.1°C y la presion de vapor de! benceno es de
100 mm de Hg, determine los moles de nitrégeno necesarios para vaporizar
10 kg mol de benceno.

Resultado

Se requieren 66 kg mol de N..

Problema 8.30

Una mezcla de octano y aire a 82 °C y una presion de 1 atm tiene una
humedad relativa de 259% ;Cual es su humedad y su punto de rocio?

Resultados
El punto de rocio de la mezcla es de 48 °C.Y =: 0.2488.

Problema 8.31

Para secar un material se usa aire seco. Al secador entra a 50 °C y 20%
de humedad relativa, y sale del mismo a 80 “C y con 709% de humedad
relativa. Si se quieren eliminar 50 kg/h de H.O, ;qué volumen de aire a
las condiciones de entrada se debera usar, si se trabaja a 700 mm de Hg?

Resultado

Se requieren 98.424 m’/h de aire.

Problema 8.32

Una mezcla de amoniaco y aire (4.9% de NH; en volumen) a una presién
de 745 mm de Hg y a una temperatura de 40 °C se pasa a una torre de
absorcion a razon de 283 m*/min.
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En la torre, esta mezcla se pone en contacto con una corriente de 68
litros por minuto de agua, que absorbe el NH, de la corriente de gases.
Ninglin otro constituyente gaseoso se disuelve en el agua. La corriente
saliente de la torre emerge a 25.5 °C y 740 mm de Hg y esta saturada con
vapor de agua.

iCudl es el % en peso de NH, en la corriente acuosa saliente?

U

Resultado

El amoniaco sale con el 12.949% en peso.

Problema 8.33

En una mezcla de benceno-nitrégeno a 40 ©C y 720 mm de Hg, la presion
parcial del benceno es de 50 mm de Hg. Para separar el 809% del benceno
se somete la mezcla a compresioén y enfriamiento. Calcule: a) la presion
final si se enfria hasta 10 °C, b) el volumen inicial para condensar 50 kg
de benceno por hora.

Resultados

Se requiere comprimir hasta 4.08 atm. Se necesitan tratar 312 m*/h de
gases.
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Problema 8.34

Se tiene un aire a 50 °C y 760 mm de Hg y 50% de humedad relativa.
Se puede secar este aire por medio de tres procesos, que son: a) enfria-
miento hasta 20 °C a presion constante, b) compresiéon hasta 5 atm a tem-
peratura constante, ¢) compresién hasta 5 atm y enfriamiento hasta 20 °C.

Calcule para cada caso la fraccion condensada.

Resultados

Con el enfriamiento se quita el 63.83% de humedad. Con la compresion
el 61.7%. Con la combinacion el 92.91%.

Problema 8.35

Por una tuberia fluye aire himedo. En un cierto punto de la misma la
temperatura es de 26 °C y la presion total es de 753 mm de Hg, siendo la
presion de vapor de agua en el aire de 12 mm de Hg. Para medir el flujo
de aire humedo se introducen a la tuberia 15 kg mol/h de gases de com-
bustion a 753 mm de Hg y 101 °C. Los gases tienen una composicion de
18.2% de CO,, 1.6% O,y 80.29% de N, en base seca. La presion parcial
del vapor de agua en los gases de combustion es de 17 mm de Hg. Des-
pués de que los gases se han mezclado totalmente, se toma una muestra
corriente abajo de la tuberia. La muestra se extrae a 727 mm de Hg a 33 °C
y tiene 7.2% de CO, en base seca. Calcule los kilos por hora de aire hu-
medo que se mueven por la tuberia.

Resultado
Pasan 660.07 kg/h de aire himedo.

Problema 8.36

Una mezcla de aire saturado con vapor de agua sale por arriba de una
torre de lavado a razon de 250 m*/min medidos a 80 °C y 2.5 atm. Esta
mezcla se enfria para condensar algo de agua antes de ser comprimida y
enfriada hasta las condiciones finales de 45 "C y 5 atm.
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[l
i
1
|
1
1
]
1
1
1

£ =
p: = 2.5 atm

Haga el balance de materiales en moles/h en las cinco corrientes. ;Cual
es la cantidad de m®/h de gas saliente del dltimo tanque separador?

Las corrientes liquidas salientes de los dos recipientes se dirigen a un
tanque de almacenamiento. ;Cual sera el tamano de éste para tres horas
de capacidad? Use L/D = 4,

Resultado

El volumen del tanque es de 13.2 m con diametro de 1.61 m.

Problema 8.37

La presion de vapor del agua a 21 “C es 18.77 mm de Hg. ;Cuél sera la
fraccion mol de agua en aire saturado con vapor de agua a 21 °C y 763 mm
de Hg? ;Cuadl serd la fraccion masa del vapor de agua?

Resultado

La fraccion mol es de 0.0245. La fraccién peso de 0.0154.



CAPITULO 9

BALANCES DE BALANCES DE
MATERIA Y ENERGIA EN
REACCIONES QUIMICAS




OBJETIVOS

Tras el estudio de este capitulo, el lector serd capaz
de: a) Efectuar balances de materia en sistemas con
reaccion quimica. b) Calcular los calores de reaccion a
cualquier temperatura. ¢) Hacer balances de energia en
procesos con reaccion quimica.

REACCIONES QUIMICAS

Las reacciones quimicas en una planta industrial son de gran importancia,
ya sea como parte principal del proceso de obtenciéon de los productos o
como generacion de servicios. En este altimo caso estdan la combustion
y el tratamiento de agua. La combustién se usa principalmente como fuente
de energia.

Una reaccién quimica es una transformacién o cambio reversible o irre-
versible, originado por la interaccion de moléculas, 4tomos, iones o radi-
cales, para formar una o mas sustancias nuevas.

CLASIFICACION DE REACCIONES

Las reacciones quimicas pueden ser clasificadas como homogéneas si
solo interviene una fase o heterogéneas si hay mas de una fase participando
en la reaccién. .

Un sistema de reacciones se denomina complejo si ocurre mas de una
reaccion, lo que origina que se formen varios productos, algunos de los
cuales son mas importantes que los otros. Entre las reacciones complejas
se encuentran las consecutivas, en las que el producto de la primera
reaccion reacciona a su vez con alguno de los reactivos del sistema.

CeHe + Cl; —— CsHsCl + HCI

CGH5CI + Clz‘—"‘* C6H4C[z + HCI
C¢H.Cl; + Cl, — G;H,Cl; + HCI

[481]
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Otro tipo de reacciones complejas es el de las simultaneas, en las que
a partir de los mismos reactivos se obtienen arios productos diferentes.

C+ 0,—— CO;

C + %0, —— CO

REACTIVO LIMITANTE

Cuando en una reacciéon quimica el numero de moles de uno de los
reactivos es menor que el nimero de moles de otro reactivo, de acuerdo
con la ecuacién balanceada, el nimero de moles de los productos depende
del nimero de moles del reactivo que se encuentra presente en menor
cantidad. Este reactivo se denomina reactivo limitante.

RENDIMIENTO

En las reacciones reales efectuadas en los procesos industriales, la con-
version no es total, pues dependen de las condiciones en las cuales se
realiza la reaccion y de la naturaleza de los reactivos y productos. A la
relacién entre la cantidad de productos formados en la reaccion real y la
cantidad de producto calculada segin la ecuacion balanceada multiplicada
por 100 se le denomina rendimiento de la reaccion.

Rendimiento 9% — (cantidad obtenida/cantidad calculada) (100)

Conversion

Es la fraccion de un reactivo que se ha convertido en productos.

concentracion inicial de A — concentracion final de A
concentracion inicial de A

Conversion =

REACTIVO EN EXCESO

En algunas reacciones quimicas para asegurar un alto grado de rendimiento
es conveniente introducir uno de los reactivos en mayor cantidad que la
tedricamente necesaria. Este reactivo recibe el nombre de reactivo en exceso.
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Selectividad

Son los moles formados de un producto por mol de reactivo que des-
aparece por reacciéon quimica.

REACTORES

El corazén de una planta quimica es el reactor; para él se purifican y
preparan los reactivos y de él depende el resto de la planta.

Los reactores ‘quimicos pueden tener infinidad de formas, pues depende
de si la reaccién es en fase gaseosa, liquida o sélida o si los productos se
obtienen en forma intermitente o continua. Ei disefo de un reactor es uno
de los mas dificiles e importante trabajos a los que se puede enfrentar un
ingeniero quimico.

A — combustible

— i A — reactivos B — aire )
: - :.::::::ima B — medic de calertamiento caliente C -- gases de combustién
. C — medio de calentamiento frio
T — gases de combustién R D
B - productos D — productos QUEMADOR DE ACEITE O GAS
REACTOR TUBULAR REACTOR AGITADO CON CHAQUETA

DE CALENTAMIENTO (O ENFRIAMIENTO)

H A — reactivos A — reactivos sdlidos
TTTrTTTTTTes B — productos B — gases calientes
A — mineral, carbén y caliza € - gases frios
B — aire CAMARA CATALITICA D — producto sdlido
C — gases de combustion
D - arrabio TOSTADOR ROTATORIO
ALTO HORNO

Como indicamos antes, los balances con reaccién quimica se basan en
la aplicacion correcta de la ley general de la conservacién de la materia.
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. rapidez neta

. : rapidez neta
rapidez de en- rapidez de sa- } | o aparicion de acumula-
trada de mate- { _llida de mate- [, }.. . -iona o i6n de mate-{ =0
ria al sistema ria del sistema . ria en el sis-

termodinamico t dinami el sistema e tema t o
m . rm 1 P e ermo-
SHROSINAINICO modinamico. .
dindmico.

En el caso de reacciones quimicas, el balance total es de poca utilidad,
empleandose principalmente los balances parciales.

[rapidez neta
de acumula-
cion de la
sustanciaien} =0
el sistema
termodinami-
co.

rapidez neta
de aparicion
e la sustan-{ _ |
cia i en el sis-
tema termodi-
namico.

trada de la sus- lida de la sus-
tancia i al siste- tancia i del sis-} +
ma termodina- tema termodi-

rapiaez de en-{ 3rapidez de sa-
mico. namico.

La masa generada en la ecuacién anterior tendra signo negativo si se crea
y positivo si desaparece la sustancia i.

En la ecuacién anterior la masa generada se calcula por medio de la
estequiometria de la reaccion. En caso de que la conversion en el reactor
no sea la estequiométrica, se debera multiplicar la conversién por la can-
tidad teé6rica para dar la cantidad real de masa i generada. En general, se
debe recordar que:

Moles entrantes = moles salientes

4tomos entrantes — atomos salientes

Sin embargo, debe recordarse que las relaciones en que se combinan
los d&tomos o moléculas son relaciones constantes.

LA REACCION QUIMICA Y LA ENERGIA

En aquellos procesos donde se producen reacciones quimicas, los balan-
ces de materia deben tomar en cuenta la energia liberada o tomada por la
reaccion. En general, si la corriente 1 que entra a un reactor para dar lugar
a la corriente 2 mediante la reaccion quimica A —— B, tendremos:
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Sustancia A
L1, Hl, Uy
P1. F4]

Sustancia B

El balance de energia queda

da de energia;—trada de energia
con la masa

cremento de;={transfiere sin ma-

g'rapidez de sali-%Airapidez de en-

+3rapidez de in—E %energia que set

con la masa

energia sa
u? u?
L. [z. g/gC + + H] — Lijz.g/gc + + Hi] +

2 gc 2 gc

d (ME)

+ =
db
Si no hay acumulacion
d (ME)
do 0

En general, el término de cambio de entalpia es tan grande que los tér-
minos de energia cinética y energia potencial pueden despreciarse cuando

~ocurre una reaccion quimica.
!

SLH) -~ L (H) = Q
y como

=3
=
*I‘"
i
Q
(=
I
[
Qo
<
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En donde AH es, en este caso, el calor de reaccion a las condiciones de
operacion AHg. El cambio de entalpia asociado con una reaccion quimica
depende solo de la naturaleza de los estados iniciales de los reactivos y del
estado final de los productos.

CALOR ESTANDAR DE REACCION

Si una reaccion se lleva a cabo a 25 "C y 1 atm con todos los reactivos
y productos saliendo a estas condiciones, el calor desprendido o absorbido
para que la reaccion se complete de izquierda a derecha bajo condiciones
estequiométricas recibe el nombre de calor de reaccion estandar.

La palabra estequiométrico significa que la reaccion usa las cantidades
relativas de productos y reactivos especificadas por un balance de masa en
la reaccion quimica.

La entalpia es una funcién de estado, como la presion y temperatura. De
la misma manera que la diferencia de temperatura de un sistema (T. = T.)
depende solo de las condiciones iniciaies y finales, la diferencia de entalpias
(H, — H,) dependera solo de las condiciones iniciales y finales. Por lo tanto,
si se conoce la entalpia de cada producto y cada reactivo a una P y T dada, se
puede determinar rapidamente el cambio de entalpia que ocurre durante
una reaccion sin conocer ¢l mecanismo de reaccion.

El calor estandar de reaccion es la diferencia entre la suma de las ental-
pias de los productos (cada uno en su estado estindar) y la suma de las
entalpias de los reactivos

AHS = % AFS, — 2 AR

El cero se refiere al estado estandar; éste se omite si AHy se refiere a otras
condiciones.

CALORES DE FORMACION

La entalpia es un término relativo y no puede expresarse en valores ab-
solutos, sino sobre la base de unas condiciones de referencia.

A los elementos en su estado normal a 25 "C y 1 atm se les da una en-
talpia de cero; ahora si esos elementos reaccionan para dar compuestos:

C 4+ O,- CO, + AH,

la reaccion se escribe como una ecuacion quimica en la que se forma
1 mol de producto si todo se lleva a cabo a 25"C y 1 atm. El calor de la
reaccion, en ese caso, sera el calor de formacion del producto

ARl = aFfe,
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Los datos de los calores de formacién de muchos compuestos se en-
cuentran tabulados, para que puedan utilizarse (véase apéndice XXI).

Calores de reaccién a partir de calores de formacion

Los calores estandar de cualquier reaccion, se pueden obtener a partir
de los calores de formacion. Si consideramos la reaccion

~o . AT AR —~ AR
AH{ = AHY, cao T AHY co, AHS a0,
o en general
—~— n 7 o 5
AH® = ¥ n AH®. — ¥ n AH°.
R P Fp r Fr
p=" o=

CALORES DE COMBUSTION

No siempre es posible tener los datos de los calores de formacion, espe-
cialmente de los compuestos organicos; sin embargo, los calores de reac-
cion se pueden determinar a partir de los calores de combustion

—~— n P~ n .~
LU o -— o
AHL = Xn_ AHL . = X n AHL
R P
Estos calores se encuentran tabulados para las sustancias méas comunes.

En donde &Hf, g SON los calores estandar de combustion de los reactivos.

Regla de Hess

El cambio de entalpia de una reaccion quimica a una temperatura y pre-
sion dadas es independiente de los pasos o forma en que se realice. Las
reacciones quimicas pueden operarse como entidades algebraicas; por ello,
si se combina cierto nimero de reacciones algebraicamente, la AH de la
reaccion resultante se obtiene por una combinacién algebraica de los calo-
res de reaccion AHj.

Calores de formacion de compuestos en disolucién

Combinando los datos de los calores de formacion con los de disolucion,
es posible calcular el calor de formacion de un compuesto en una solucién
acuosa de concentracion especificada. Este calor de formacion es la suma
del calor de formacion del soluto y su calor integral de disolucion a una
concentracion dada.
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CALORES DE REACCION AUNA TEMPERATURA DIFERENTE DE LA ESTANDAR

Las entalpias de formacién tabuladas se refieren a las entalpias de for-
macién a la temperatura de 25 °C. Estas entalpias se pueden usar para
obtener las entalpias de reaccion a 25 °C. Sin embargo, se sabe experimen-
talmente que el calor de reaccion depende de la temperatura, por lo que
es necesario saber calcular la entalpia de reaccion a cualquier temperatura.

Consideremos la reaccion para convertir CO en CO,. De acuerdo con
la regla de Hess

AHS, = AH | + AHR‘T + AH,
th - . - oy
. AH, . = AH} — AH, — AH,

R.T

Tl ___ AHg, T
ﬁH'l ﬁ‘l—‘i;
25°C f--- -
AHg
AH

En donde A-I-"iﬂ_r = calor de reaccién a una temperatura dada diferente de
25 "C. AH} = calor estandar de reaccion.

AH, = calor necesario para calentar los reactivos de 25 a T °C.
AH, - calor necesario para enfriar los productos de T a 25 °C.

- = - 298 ~
" BHpe = ARG — f;QB Cp (reactivos) dT — fT Cp (productos) dT

~ ~ T o T =
5, AH .= AH® + - i T
o] wr = AHY, A f298 Cp (productos) dT f298 Cp (reactivos) d

~ ~. T ~
AR, = AR, fz% ACp dT
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£n donde ACp — Ep (productos) — ffp (reactivos)

O sea, para calcular el calor de reaccién a una temperatura dada se
requiere conocer el calor de reaccion a 25 °C y el cambio de la capacidad
calorifica a presion constante de los reactivos y productos con la tempe-
ratura.

Reacciones en las que los reactivos y productos estin a diferente tem-
peratura

tz

t

298 °K

AHg

= = T. = T = .
= A - T
AH, = AH} + f298 Cp (productos) dT f298 Cp (reactivos) d

REACCIONES ADIABATICAS

Hasta ahora hemos supuesto que las reacciones desprenden o absorben
calor; sin embargo, es posible llevar a cabo la reaccién dentro de un
recipiente que evite las pérdidas de calor. Bajo estas condiciones, la tem-
peratura aumentara si la reaccién es exotérmica (desprende calor) o dis-
minuira si es endotérmica (absorbe calor). En todo caso es deseable cono-
cer la temperatura final a la que llegan los reactivos.

En estos casos, AH; = O (0 sea no hay cambio de entalpia en el sistema)
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Te |- - _ -

298 °K -
) )

v

AH = Aﬁ,: AH

R

~ 298 =~
:lH'ii = _I.TE Cp dT

productos

En caso de que los reactivos sean combustibles la temperatura final
recibe el nombre de temperatura tedrica de flama. En caso de que los
reactivos no estuvieran a 25 °C tendriamos

298 °K .
AHgr
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"\ﬁ:{ = ﬁﬁl ' Aﬁ;

~ T'| — 298 ~
AH| = f298 Cp (reactivos) dT + f Cp (productos) dT
T

Efecto de la presion en el calor de reaccion

En los liquidos, la presion tiene poca influencia sobre la entalpia de
reaccion, asi que para propositos practicos se ignora el efecto de la presion
sobre liquidos y sélidos. En los gases ideales tampoco tendra efecto la
presion sobre la entalpia de reaccion. Solamente en el caso de gases reales

se tendria que ‘
[

= 1atm|_

~0
AHg

AH']]{ == ,ﬁHz -+ AHI{,I‘ + AHI

~ ~ P e LT
AH}“. = eAH‘:i — fP _ 1 (zH/6P) . dP — _[P (3H/%P).. dT

AH, y AH, es el cambio de entalpia para pasar los reactivos y los pro-
ductos de una presion a otra. En este libro consideraremos que la presion
no afecta al calor de reaccion.

CALORES DE REACCION A VOLUMEN CONSTANTE

La definicion de calor estandar de reaccion incluye la idea de presion
constante a 1 atm, pero hay algunos casos en los que se requiere el calor
a volumen constante.
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Q, = AU Qp - AU 4 1= AU ¢ paAV
. Qp-Q,=AU- AU 4 pAV = p AV

En los liquidos y solidos

En los gases
P AV = Am RT Q\, — Qp — Am RT
En donde Am es el cambio en el nimero de moles de materia gaseosa.

PODER CALORIFICO DE ACEITES COMBUSTIBLES,
CARBONES Y MADERA

Para un combustible como el carbon, el petréleo o la madera, el calor
de combustién estandar se conoce como “poder calorifico de combusti-
ble”. Para determinar el poder calorifico, se quema un peso conocido del
combustible con oxigeno en una bomba calorimétrica y la energia des-
prendida se mide mediante el aumento de temperatura de la bomba.

El valor que se determina en el calorimetro, es el poder calorifico total,
también llamado alto o bruto, y es aquel en el que el agua producida por
la reaccion pasa al estado liquido cediendo su calor latente.

El poder calorifico neto o bajo de un combustible, es aquel en que toda
el agua permanece en el estado gaseoso, consecuentemente la diferencia
entre un poder calorifico alto y uno bajo es el calor latente del agua pro-
ducida. Para obtener el poder calorifico de algunos carbones basta con
anélisis del mismo y la aplicaciéon de la férmula de Dulong para carbones
secos.

o
Poder calorifico alto == 8079 C + 34456 (H — E} + 2250 S

en kcal/kg de combustible

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, que difieren en
su contenido de hidrogeno y carbono, ademas suelen contener cantidades
menores de compuestos que contienen azufre, oxigeno y nitrégeno.

Debido a la complejidad de las fracciones del petroleo, la determina-
cion de los compuestos presentes no es practica. Sin embargo, muchas
de las propiedades del petroleo, y entre ellas el poder calorifico, se pueden
obtener mediante un factor de caracterizacion desarrollada por la Universal
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Oil Products Company, el cual puede determinarse empiricamente me-
diante pruebas simples.

VT
~ on 60/60

C = factor de caracterizacion UOP.
Tz = Temperatura promedio de ebullicion en grados Rankine a 1 atmésfera.
pr = densidad relativa a 60 °F.

Factor de
caracterizacion
G

Poder calorifico
total

°API

El poder calorifico de los alimentos también se obtiene mediante prue-
bas en calorimetros, pero debe recordarse que la caloria utilizada es equi-
valente a 1 kcal.

PROBLEMAS RESUELTOS
Problema 9.1
La reaccion quimica

CH.q -+ Hzo - CO -+ 3H2

se lleva cabo en un reactor llamado reformador. A la entrada del refor-
| mador se tienen 100 kg mol/h de CH, y se opera con un 80% en exceso
 del agua estequiométrica. Si la conversion es del 80% calcule:

a) El flujo de agua a la entrada.
b) El flujo y la composicion de los gases salientes del reactor.
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1. Traduccion

AN
4 ®
Gy =7?
e e o.o ';3H2= )
~ kg mol |® o°
G = 100 % 750 -
e o @ 4
~CHa
;1CH4 - T A = ?
~H:0
>—<> ya =7
Héz =7
-y—szo -1

2. Planteamiento

2.1 Conversion
~ CH, ~ CH,

., Gy, — Gays
Conversion = i
~ _CH,
Gy,
2.2 Balances
De acuerdo con la reaccion .
G, = G, (1.8)

~ Hy o~
Gy = G, (3) (0.8)

~ _CO

Gaﬂ}"'z = a: (0.8)

~ _H0

Gy: = G, -G, (0.8)

3. Calculos

3.1 Conversion

CH,
8 - 100 - G3Y3

- 100
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~

Gy = 20 kg mol/h
G: = 100 (1.8) = 180 kg mol/h
G " = 100 (3) (0.8) = 240 kg mol/h
~ O
Gsy: = 80 kg mol/h
~ _H,0

Gsys = 180 — 80 == 100 kg mol/h

3.2 Composiciéon de los gases de salida

~ H ~ CO o CH . _HO kg mol
Gsys  + Gys + Giys  + Gys = 440 —"h—"—
H, 240 o 0

y:s — —— — 0.54 . ¥Ya = ——=10.1818

Yo = ap =05 Y =0
~H20 100 ~{fH4 20

= —=10.227 .. = ——— = (J.04545
Y2 440 ys 440
3.3 Balance masico

. Masa entrante Masa saliente

Metano 100 x 16 = 1600 kg Hidrogeno 240 x 2 =
Agua 180 x 18 = 3 240 kg Monéxido 80 x 28 = 2 240
— Agua 100 x 18 = 1 800
4 840 Metano 20 x 16 =

4. Resultados

495

Se requieren 180 kg mol/h de agua a la entrada. A la salida se obtienen
440 kg mol/h de gases con la siguiente composicién en porciento en mol:

hidrégeno 54.5, agua 22.7, monodxido de carbono 18.18, metano 4.54.

Problema 9.2

En la produccion de carbonato de sodio por el antiguo proceso de Le

Blanc se llevan a cabo las siguientes reacciones quimicas:

NaCl + H.SO, — NaHSO, + HCI

NaHSO, + NaCl — Na,SO, + HCI
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Na2504 + 2C——> Nazs + 2 COz
Na.S 4+ CaCO, —— Na,CO; + Cas

Si se quisiera obtener 10 toneladas diarias de carbonato de sodio, jcuan-
tas materias primas se necesitaran? Suponga un rendimiento del 100% para
las reacciones. ;Cuantos subproductos saldrian?

1. Traduccion

1 — NaCl
_____________________ 2 — H2S04
| 3-¢C
| 4 — caCO;

|
' 5 — Na;COs
Proceso < > @
i Le Blanc
|
|

]
1 & k
s Wi = 10000 &
| dia
!
|
i
~ ~CO
I} s Ws S=7
y l =~ ~Ca
1 S5 W; =7
{ |
SGi=7 1 | & &=,

2. Planteamiento

2.1 Se podran efectuar los balances a partir de las ecuaciones quimicas.
2.2 Cantidad necesaria de NaCl

Sumando las reacciones

NaCl + H.SO, — NaHSO, + HCI
NaHSQ, + NaCl — Na,50. + HCI
N62504 + 2C— Na;S + 2 COg

Na,S + CaCO; —> Na,CO; + CaS

2 NaCl + H.SO, + 2 C+ CaCO; — 2 HCl + 2 CO. + Na,CO; + CaS

Se requieren 2 moles de NaCl por cada mol de Na,CO, producido.

2 S, wiNaCO; = S S, =S,/PM

NuCO,
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S, = 2 S, Wie,C0s PM)vaca

2.3 Cantidad de H,SO, (al 100%) requerida. De la reaccién:

2.4 Cantidad de carbén
S, = S,WN2;C0; (2) WE =1

53 = 2 s‘,}\‘\""f,\'aaco3 (PM)C

2.5 Cantidad de carbonato de calcio
S, = S,Whe:CO;

-5 = 5,700 (PM)g, o,

2.6 Cantidad de HCI producido

WHCl — 9 T =Na,CO
S,whHC — 2 sts 2,00,

3. Calculos
3.1 Cantidad de cloruro de sodio

PMy, co, = 106 PMy.c = 58.5

NaCl —
S,WNeC0; = 10 000,106 — 94.34 kg mol/dia
$1 = 2(94.34) (58.5) = 11 037.78 kg/dia

3.2 Cantidad de H,SO,
L. = 94.34 (98) — 9 245 kg/dia

3.3 Cantidad de carbén
Ss = 2 (94.34) (12) = 2 264 kg/dia

3.4 Cantidad de carbonato de calcio
S« = 94.34 (100) = 9 434 kg/dia
3.5 Cantidad de CaS generado
SWEsS = T WMo, — 94,34 kg mol/dia
S,WEsS = 94.34 (72) = 6 792.5 kg/dia
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3.6 Cantidad de HCI generado
S, WHCL — 2§ WhNa,CO; — 94.34 (2) = 188.68 kg mol/dia
S,WHCl — 188.68 (36.5) = 6 886.8 kg/dia
3.7 Cantidad de CO, generado
S, WEO0: — 2 S WN=C0; — 94.34 (2) = 188.68 kg mol/dia

S,wC0: — 188.68 (44) = 8 301.92 kg/dia

4. Resultados

Entradas Salidas
NaCl 11037.78 kg/dia Na.CO, 10000  kg/dia
H.SO, 9 245 " HCI 6 886.8 .
C 2264 4 CO, 830192
CaCOs; 9434 " CaS 6792.5 ’
Total 31980.78 " 3198122 "

Problema 9.3

Para preparar los fertilizantes de superfosfato se trata la roca fosforica
con acido sulfarico, con objeto de hacer mas solubles los fosfatos.

2 Ca;F(PO.)a -+ 7 HzSOa -+ 3 Hzo — 3 CaH4(PO.¢)zH20 -+ 7 CaSO. + 2 HF

;Qué cantidad de écido sulfurico se requerira para reaccionar con 100
toneladas diarias de roca? ;Qué cantidad de HF se producira? ;Cuél debera
ser la concentracion de H.SO.?

1. Traduccion

1 — acido sulfarico
2 — 4cido fluorhidrico
3 -- roca fosférica
4 — residuo sélido
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2. Planteamiento
2.1 Discusién
La obtencién de las cantidades salientes y entrantes se hace a partir de

las formulas quimicas y la reaccién.

2.2 Concentracién del H.SO. entrante de acuerdo con la reaccién

7 H.S0,
Hy850, —
B = RS0, 13 H,0)

2.3 Cantidad de H.SO, necesaria
-i1 = ’g‘a (7/2}

2.4 HF producido

l
l

2= I3
3. Cdlculos
3.1 Concentracién de H.SO,
ff’zsoq =7/83+7) =07 xf‘zsoq = 7 (38)

7(98) + 3(18) — 0927

3.2 Cantidad necesaria de H,S50,

MC:[:,F(PO‘ = 504.3

S, = 100 000/504.3 — 198.29 kg mol/dia’

7 (198.29) kg mol

T} — =y 1. 5
2 0.7 SRl dia

T 4500 = 991.47 (0.7)= 693.7 kg mol/dia de H,SO, puro
Lx}%50 = 67 982.6 kg/h de H,SO, puro
Li = 73 336.1 kg/h de H,S0, al 92.7%

3.3 HF producido

G: = 198.29 kg mol/dia; G: = 3965.8 kg/dia

e
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4. Resultados

Se requiere de un acido de 92.7% en masa
Se requieren 73 336.1 kg/dia de 4cido sulfarico al 92.7%
Se produciran 198.29 kg mol/dia de HF

Problema 9.4

Para obtener HF, comercialmente, se hace reaccionar la fluorita con acido
sulfdrico en un reactor enchaquetado y se calienta a 200 °C y una atmosfera
(la reacciéon es endotérmica). De ese reactor salen una mezcla de gases,
que son HF, H.SiFe, H.S0., H:O y CO.. Por la base del reactor se obtiene
CaSO.. Las reacciones que se efectian son:

Can + HaSOq —— 2 HF + Ca504
CaCO; 4+ HzSO4—"_> CaSO; + COz + H;,O

Si se quiere obtener una tonelada por h de HF y si se sabe que el rendi-
miento de la 1a. reaccién es del 90%, ;qué cantidad de fluorita (CaF. al
939,, CaCO, 4%) y de H,SO, (96%) se debera afadir al reactor?, ;qué
cantidad de productos se obtiene?

L=1?

1. Traduccién 5% _ 0 96

1 — #cido sulfirico

2 — fluorita

3 — productos solidos
4 — productos gaseosos
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2. Planteamiento
2.1 Balance de CaSO,

S W0y — § JCaCoq 4 § FCaF, (0.9)

2.2 Balance de CO,

T ®CaCo, — & SCO
Sawz" 3_C4yf 2

2.3 Balance de H,SiF,

— ‘""s' _ e s 'i.‘
S, W5i0: = G, ghasies

2.4 Balance de HF

GyHF = (2 S,wCeF2) (0.9) — (S,wsi0%) 6

2.5 H,S0, entrante

2.6 H,S0, saliente

G 74250« = L 34250, — § WCaF; (0.9) — :c,";\;,zcacoa

2.7 Balance de H,O

LT xH0 4 §aﬁ,‘-'§i02 (2) + S,WCsC0y — a‘)}}lzo

3. Calculos

3.1 Tomando 1 tonelada de fluorita entrante
SWtfz = 0.93 ton/h .\, S W = 0.93/78.07 = 0.011912 ton mol/h
5,wi% = 0.03 ton/h ", 5% = 0.03/60.08 = 0.000499 ton mol/h
§,wgs€0, = 0.04 ton/h ", §WCCO, — 0.04/100.089 — 0.000399 ton mol/h
3.2 Balance de HF

G JHF = (0.011912) (2) (0.9) — (0.000499) 6 =G yHF

G,yfF = 0.0184476 (20.00637) — 0.369069 ton/h HF
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3.3 Fluorita necesaria por tonelada de HF
S,wCaF, — 0.93/0.369069 = 2.519 ton/h

S; = 2.519/0.93 = 2.708 ton/h

3.4 Cantidad de H.SO, necesaria

- 2519 2.708 (0.04) ton mol
[ $H,80, — — 0.03342
e 78.07 | 100.089 053 h

LxHz50s — 0.03342 (98.07) = 3.27 ton H.SO./h al 100%
L, = 3.27/0.96 = 3.406 ton/h de H.SO, al 96%

3.5 Balance de CO,

~ . 2.708 (0.04) ton mol
S o, — 2708008 61082 20O (0,
Yo = 700,089 h

Gyt = 0.001082 (44) = 0.0476 ton/h de CO,

3.6 Balance de H.SiF,

~ . 2.708(0.03) ton mol
Gyl 8y — — —— = — 0.001352 ———
Ya 60.08 0:90 h

Gyl 5 — 0.001352 (144.09) = 0.19481 ton/h

3.7 Agua

2.708 (0.03) 2  2.708 (0.04)  3.406 (0.04)

— G yH:0
60.08 100089 18 Je

G, yH0 = 0.0011355 ton mol/h

G,y!%0 = 0.2043 ton/h

3.8 H.SO,

2.708 (0.93) 2.708 (0.04)  2.708 (0.93) (0.9) 2.708 (0.04)
78.07 | 100.089 7807 __ 100.089

= G Y0

G150 = 0.003226

G y!50s = 0.003226 (98.07) = 0.3163 ton/h
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3.9 CaF; saliente

S;wgaFz = 2.519 (0.1) = 0.2519 ton/h

3.10 Cantidad de CaSO, saliente

2.708 (0.04) 2708 (0.93) (0.9
100.089 T 78.07 =

T GiCaso,
SaW y (]

S,WESO, = 0.03011 ton mol/h

S;was0s — 0.03011 (136.14) — 4.0992 ton/h
4. Resultados

Se requieren 2.708 ton/h de fluorita
Se requieren 3.406 ton/h de H,SO, al 969%

Los productos salientes del reactor son:

HF 1 ton/h
H.O 0.2043 ton/h
CO, 0.0476 ton/h
H,SiF, 0.19481 ton/h
H.SO, 0.3163 ton/h
CaF, 0.2519 ton/h
CaSoO, 4.0492 ton/h

Total = 6.06411 ton/h

Problema 9.5

En un quemador se introduce butano con un 25% mas del aire tedrico
requerido. Si se queman 85 m’/h medidos a 20 °C y 760 mm de Hg, ;qué
cantidad de aire se requerira a las mismas condiciones?, ;cudl sera la com-
posicion de los gases salientes?, ;qué volumen ocuparan los gases salientes
si estdn a 800 °C y 1 atm?
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1. Traduccién

t, = 20°C
m = 1atm e ————————————— ——— —
G =17 !

{ p Gy=1?
] t; = B0O* C

~Hy
y: =079

2. Planteamiento

2.1 Discusion

Los balances de masa se haran basindose en la reaccion quimica. Com
la ley de los gases ideales se obtendran los gastos volumétricos necesarﬁ.l

2.2 Reaccion g

2 CiHyw + 13 O, —— 8 CO, + 10 H;O i
i

2.3 Masa de butano

PM = =l BT
PM

2.4 Cantidad de oxigeno necesario

- (13)
C9: = G,—— (1.25)

2.5 Cantidad saliente de O,

G.y9: = G, E’- (1.25) — (12)

2.6 Cantidad de nitrégeno entrante y saliente

G N = G y0 (7N /702 )

are atre

2.7 Cantidad de aire

Na (1 /y\z =G

iire 2
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2.8 Cantidad de CO, saliente

ass;g:(), — 51 (8/2)

2.9 Cantidad de H,0O saliente

C.yi0 = G (10/2)

3. Calculos

3.1

3.2

33

3.4

35

3.6

Masa de butano

~ (1) (85) _ kg mol

(0.082) (293) 35 h

Cantidad requerida de oxigeno

kg mol

~ (13)
GyPe =353 —— (1.25) = 28.68

Cantidad de oxigeno saliente

- 13 13
Gy = 3.53 (-f) (1.25) — 3.53(?): 5.735

Cantidad de nitrogeno entrante y saliente

kg mol

vN.
Gy =Gy e 28.68 0791 107.89 kg mol
o2 = CafPe| 55| = 28.68 | g )= 107. P

Cantidad de aire
G, = 107.89 (1/0.79) = 136.57 kg mol/h
G. = G, RT/P = 136.57 (0.082) (293) = 3 281 m*/h

Cantidad de CO, saliente

i~

G,y9: = 3.53 (4) = 14.12 kg mol/h

505
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3.7 Cantidad de H,O saliente
G,yH° = 3.53 (5) = 17.65 kg mol/h
3.8 Composicion de los gases salientes
Gs = 5.735 + 107.89 + 14.12 + 17.65 = 145.395 kg mol/h
¥y = 5.735/145.395 = 0.0394 Y2 = 107.89/145.395 = 0.742
y$0: = 0.0971 yi0 = 0.121
3.9 Volumen de los gases salientes

G; = 145.395 (0.082) (800 + 273) = 12792.72 m*/h

4. Resultados
Cantidad de aire requerido a 20°C y 1 atm 3 281 m®/h

Composicion del gas saliente
¥9: = 0.0394 yNe = 0.742 Y502 = 0.0971 yHO = 0.121

Volumen de los gases salientes a 800 °C y 1 atm

12792.72 m*/h

Problema 9.6

A un convertidor de amoniaco se le alimenta una mezcla estequiométrica
de nitrogeno y de hidrégeno (1 a 3). En el convertidor, 10% de los reactivos
se convierten en amoniaco. El amoniaco formado se quita en el condensador.
El gas no reaccionante se recicla al convertidor. Para eliminar la acumula-
cion ilimitada de inertes (argén) se coloca una purga en la corriente de
reciclo. Calcule la fracciéon de gas reciclado que debe purgarse si el argén
entrante al proceso debe ser de 0.5%. El argon entrante al proceso viene
con el N, que se obtuvo del aire.

Composicion del aire 20.99 O, 78.03 N,, 0.95 A.
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1. Traduccion

G e e - 2 Y m i |

-~ A 61 |

i = - [

H $ = 0.005 '
Gt ¥ =5 i A

o~ - L] |

Gy’ L 1

* L I |

. I

[ ] ™ ° 1

L] i

I

|

2. Planteamiento

2.1 Discusion

El problema se puede resolver usando moles; sélo se debe evitar hacer
el balance molar en el reactor, pues alli moles entrante s« moles saliente.

2.2 Balances en las uniones y reaccién
G + G =G,
G:=G, + G,
N; + 3 H,——> 2 NH,
2.3 Balances de argon
Cyr + Gyd =Gy
Cyr=Cyr  w=ypr=p
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2.4 Entrada al reactor
G, =Gy + Gy + Gy}
2.5 Composicién del argén en la alimentacion
yre+ 39+ ¥ =1
49N 4 §A =1
A partir de la composicién del aire

e 78.03

yA 095

G,y + G,y = 100 kg mol/h

3. Cilculos
100 kg mol/h = G §N: + G,yH:

3.1 Concentracion del argon en G

yye
7803 oo,
A T 095 O
72 = 82.13 jA
4821370 + A =1 .. A= 0.0030347

3.2 Entrada al reactos (_3"2
Gy2 + 100 =G,
C. (0.005) + 100 = G,

C. = 100/0.995 = 100.50251

Entradas Salidas
kg mol kg mol
N, 25 22.5
H. 75 67.5
A 0.50251 0.50251
NH, — 5
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33 G,
Go = 225 + 67.5 + 0.50251 — 90.50251
L = 5 kg mol de NH,
Gy
0.50251
VA = = e— = .
Y = T8 = 9050257 = 00055524
(se ve que subié el porcentaje)
3.4 Alimentacién fresca G,
62 = 6! + c?
100.50251 = G, + &, 0}
Gy = Gyt + G ya
0.50251 = G, (0.0030347) + G, (0.0055524) (1)
Resolviendo 1y II simultdneamente,
G: = 22.0518
G, = 78.4507 kg mol /h
3.5 Purga
Cj4 = Cga
22.0518 (0.0030347) — 0.06692059 — 6‘)7;‘
0.06692059 kg mol
8 = —————— — 12,05
0.0055524
3.6 Fraccion de gas purgado
Ge 1205
G, = 78as = 01536
4. Resultado
Se debe purgar el 15.36% de los gases reciclados.
Problema 9.7
En un reactor continuo de deshidrogenacion a flujo permanente, se llevan
a cabo las reacciones siguientes:

C.Hy —» Cqu + H,
CH, + H~ 2 CH,
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El flujo molar de alimentacion es de 100 kg mol/h y la corriente de pro-
ductos sale del reactor a un flujo de 140 kg mol/h. La composicion de los
gases en % en mol es:

Alimentacion Productos
CHs 85 C.H, 30.6
Inertes 15 C.H, 28.6
H. 26.8
CH, 3.6
Inertes 10.7

:Cudl es la conversion del etano?
;Cudl es el rendimiento del etileno basado en alimentacién de etano?
¢Cual es la selectividad del etileno relativa al metano?

1. Traduccién

I
i
!
1 IP & =140 kg mol
i : T
- } |
G = 100 kg mol : ! ~ €M,
o . . i y: ' =0.286
I . H
~CaHg i " ~1
Vit =085 i s * . | ¥: = 0.107
|
-~ -~
¥t =0.15 i e s o ! ¥t = 0,036
| I
-~
: : y’:’uﬁ = 0.306
1
| g Vi = 0.286
i
I

2. Planteamiento

2.1 Conversion

C,yCaHe ~ G, yGete
G yC:He

% conversién = 100

- s
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2.2 Selectividad

G.ygeta
O - - : —
% de selectividad de etileno =100 61??2“5 — Q?Ez“s

("3'2')7(:!14
% de selectividad de metano = 100 | —— S—
- Cyite = Tyt

2.3 Rendimiento

G,y%ata real

1]
*G,y¢2!s tedrico (100)

3. Calculos

3.1 Conversién

85 — 140 (0.306)
% = 100 o = 49.6%

3.2 Selectividad

il 100 140 (0.286) — 94.979
tileno = 00 | 85 — 7400306 |~ 2+ %
140 (0.036)
A _ 1 —_ | =11.959
Metano [ 4216 ] *

Selectividad de etileno a metano = 94.97/11.95 — 7.94

3.3 Rendimiento

140 (0.286)

100) = 499
i (100) %

4. Resultados

El rendimiento es de 49.0%.
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La conversion 49.69%.

La selectividad 7.949%.

Problema 9.8

Una de las técnicas para producir hidrégeno para varias operaciones pe-
troquimicas consiste en hacer reaccionar hidrocarburos gaseosos con vapor
de agua en presencia de un catalizador de-niquel. El analisis en base seca
Y % en mol de los gases salientes del reactor es:

CH,’ C.He CcO CO, H,

4.6 2.3 18.6 4.6 69.7

si solo se introdujeron los hidrocarburos metano y etano en la alimenta-
ciéon del reactor, ;cual es la relacion molar de estos gases en la alimen-
tacion?

1. Traduccion

1 — metano y etano
2 — agua
3 — productos

z L ]
i ® s o
| o .
1 L]
1 e,
|
|
| -~ CHy
1 ¥ = 0.046
| 3
| ~CgH
—iciﬂa I G )’ux ® = 0.023
=7 | I
e T 35 =0.186
~CO
Vs | = 0.046

Va? = 0.697
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2. Planteamiento
2.1 En la produccion de H, las reacciones son:

| CO+HO — > CO;+H,

| CH+HO —— CO+3H,

CHi + 2HO —— 2CO +5H,

2CO+2HO0 ——— 2CO; + 2H,

2.2 Balance de carbono

G, Yfi‘:"‘ + G1Y;((::2Hs: G.YS; Y¢ = dtomos mol C/kg mol de G,

2.3 Balance de oxigeno atémico
Cye =Gye

2.4 Balance de H,O reaccionante
CYo =G0

2.5 Balance de H. entrante

2.6 Balance de CH, y C;H,
CycHe (Vi ) + G yeats (Ve ) = G,V
G,y (VG,,) + Cyeats (VG ) = G,YC
3. Célculos

3.1 Base 100 kg mol de mezcla saliente

Balance de salida

kg atomo kg mol kg atomo
sustancia kg mol de carbono de hidrégeno  de oxigeno
CH, 4.6 4.6 9.2 ==
C.He 23 4.6 6.9 —
CcO 18.6 18.6 18.6
CO. 4.6 4.6 9.2

H, 69.7 69.7
32.4 85.8
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3.2 Balance de C

€ =324 kg atm C
3.3 Balance de oxigeno
YO = 27.8 kg atomo de oxigeno
3.4 Balance de H,O
G,YO = G,yH0 = 18.6 + 9.2 = 27.8 kg mol de H,O
3.5 -Balance de H, entrante
G,YH. = 85.8 — 27.8 = 58 kg mol H,
3.6 Relacion de CH, a C;Hs en la entrada
Gy (2) + G yC:He (3) = 58
G,ySHs (1) + G,yC:Hs (2) = 32.4
Resolviendo simultdneamente
617?2“8 = 6.8 kg mol 61.371(7“4 = 18.8 kg mol
4. Resultado
La relaciéon molar es de 2.764 kg mol de CH, por cada mol de C,H,
Problema 9.9
Un mineral que contiene la siguiente composicion: Fe,O; 70%, SiO, 15%,

MnO 2%, AL,O; 13% se funde en un alto horno para dar un metal con el
siguiente analisis:

Fe 93.8%
Mn 0.7%
C 3.7%

Si 1.8%
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Para obtener una tonelada de ese metal se emplearon 600 kg de coque de
80% de Cy 20% de SiO,. El analisis volumétrico de los gases da 26%
de CO, 13% de CO, y 61% de N,. En la escoria no queda nada de hierro
y aquélla contiene 30% de CaO.

Determine la cantidad de mineral y de caliza (carbonato de calcio puro
que se utiliza como fundente), asi como el volumen de gases inyectados
y expulsados por tonelada de lingote de hierro.

1. Traduccion

|
Ve = 0.26
4 Vi ' =013
S: = 600 kg/h I II
1
I
| \ |
i 1 — mineral
I 2 — coque
1 3 — caliza
\ : 4 ~ aire
| Y 5 - gases
| & — escoria
7 = hierrg
(>
Ny — 1
Yi =079 I

Fe
; W, =0938
kg n
T e e e Lo ! S1=1000-= W' = 0.007
C
W: = 0.037
w' = 0.018

2. Planteamiento
2.1 Balance de hierro
Con base en la reaccién Fe,0;, —-» 2 Fe + 3/2 O,
{Rapidez de entrada de Oxido} = {Rapidez de salida de hierro}

2.2 Gasto de mineral

Fe,0, — € ooFe O
S,whe,0; = § WFe,0, PM g0y

S, = [(S,whe/2 PM..) PMII,‘.QOJI/W:-\-;%
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2.3 Balance de silicio
Con base en la reaccion SiO; + C-——Si + CO,

S WS:OZ + S WS'OZ‘ — S W&lﬂz + S WE"

2.4 Balance de manganeso

MnO + Y C—> Mn + ¥, CO;

2.5 Balance de aluminio

2.6 Cantidad de escoria producida

S, = S,WSHO 4 S wSi0; + SWMrO R

2.7 Cantidad de fundente

S, =5, PM(:“(:O3 = (S;wge©) I:’M'::u(:o3

2.8 Balance de nitrogeno
C.yY: = g3
2.9 Balance de calcio
S, = SWeo CaCO, —— CaO + CO;

2.10 Gasto de aire
Gy

G. = G.(22.4) = (22.4)

2.11 Balance de carbdn

SHS + Swgecos = Gyo + GyE0: + SF
2.12 Gasto de gases expulsados

Gs = G, (22.4) = (CyS° + G yc0: + Cyho) 22.4
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3. Sustitucidn y calculos
3.1 Gasto de mineral

1000 (0.938)

2 (55.85)
0.7

59.7)

=1915.83 kg

I

3.2 Cantidad de escoria producida

1 000 (0.018) (60.09)

[1915.83 (0.15) + 600 (0.2) —

28.09
= 1-03 M
1915.83 (0.02) bk e 1 915.83 (0.13)
o2 54.94 + 02
+ 1-0.3
3.3 Cantidad de fundente
Ss = 924.58 (0.3) (100.08)/56.08 kg
3.4 Gasto de gases expulsados
[600 (0.8) 495 _ 1000 (0.037}] 224
G = 12 100 12 = 2599.23 m’

(1 - 0.61]
3.5 Gasto de aire
G, = [2599.63 (0.61) (22.4)]/0.79 = 2 007 m®

4. Resultados

Cantidad de material. Por cada tonelada de lingotes de hierro se re-
quieren 1915.83 kg de mineral.

Cantidad de caliza.

Para cada tonelada de lingotes se requieren 495 kg de fundente.
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GASES EXPULSADOS

Para cada tonelada de lingotes se expulsan 2 599.23 metros cubicos (a
condiciones normales) de gases de combustion.

Problema 9.10

Calcule la cantidad de aire tedrico que debe utilizarse para quemar 1 kg
mol del siguiente gas:

CO, 2.6 % en volumen
C.H, 8.4
O, 0.7
H, 39.9
CO 329
CH, 10.1
N; 54

¢Cual sera la composiciéon de los gases de chimenea?
1. Traduccion

aire

G,

1 %0

&
Gas
© G, = 1 kg mol

2. Planteamiento

2.1 Reaccion

aCO;, +bCH,+CO:+eH,+f CO+gCH, + h N,
+i0:4+j N, = k CO2+ 1 HO+mN,

3. Caélculos

3.1 Reaccion
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Base 1 kg mol de gas
0.026 CO, + 0.084 C,H, + 0.007 O, + 0.399 H.
+ 0.329 CO + 0.101 CH, + 0.054 N; + i Oz +j N,
- k CO, +1 H:O+ m N,

3.2 Balances

Balance de C
0.026 + 0.084 x 2 + 0.329 + 0.101 = k = 0.624

Balance de H.

0.084 x 2 + 0.399 + 0.101 x 2 =1=0.769

Balance de O,
0.026 + 0.007 + 0.329 x 0.5 4+ i = 0.624 + 0.769 x 0.5

i = 0.811
- - 0.811 — kg mol
ire necesario G, = - 0= ——
Nitrogeno entrante con el aire
kg mol

CyY: =3.861 x 0.79 = 3.050 ——

Balance de nitrégeno
0.054 + 3.050 = m = 3.1049 kg mol

3.3 Composicion de los gases de chimenea

Moles salientes k + | + m = 0.624 + 0.769 + 3.1049
Gs = 4.4979 kg mol

~ _ 5.1049
TN, — = _
* = 44979
e 0.624
20, —
s ¢~ Fag79 — 01387
~ 0.769
H0 — = 0.17096
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4. Resultados

Se requieren 3.861 kg mol de aire, la composiciéon de los gases salientes
es de 699% de N, 13.87% de CO, y 17.09% de H:0.

Problema 9.11

En una prueba que se realiza en una caldera en la que se usé como
combustible aceite, no fue posible medir la cantidad de aceite quemado,
aunque se midio el aire empleado encontﬁc}ndose que se habian utilizado
140 m*/min de aire medido a 20 °C y 0.7 kg/cm? manométricos. El andlisis
del gas de chimenea seco (Anilisis Orsat) es:

CO: = 10.7% O, = 475%
CO = 0.55% N, =84%

Si se supone que el aceite esta formado unicamente por hidrocarburos,
calcule los litros por hora de aceite que se queman si la densidad es de

940 kg/m?®. Presiéon atmosférica 760 mm de Hg.

1. Traduccion

Ca, =7?

>—® 0 ——0

y$O, = 0.107

Aire yCO = 0.0055

3 y0; = 0.0475

' 3
Ca, = 140 m%/min (20°C y 0.7 ;‘? min) -
om _ yM2 = 0.84

2. Planteamiento

2.1 Discusion

El andlisis Orsat de los gases de combustion se efectia haciendo pasar
un volumen conocido que se recoge en agua, por diferentes reactivos, que
fijan cada uno de los productos. El andlisis es pues en base seca, ya que
el agua que los gases contenian se disolvio en el agua con la que reco-
gio el gas.
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2.2 Balance de materia de acuerdo con la reaccidn.

aC+bH+dO:+eN, » fCO,+g CO+h O24j N, + k HO

2.3 Aire introducido

P Caz = az RT?
3. Calculos

3.1 Reaccion
aC+bH+dO; +e N, =» 10.7 CO: + 0.55 CO +
+ 475 O, + 84 N: + k H,O

3.2 Balances

Balance de carbono
a—=10.7 + 0.55 = 11.25

Balance de nitrogeno
e — 84;

- Como el aire esta formado por 219% de O,y 799% de N, en volumen

Balance de oxigeno
2(22.329) = 2(10.7) + 0.55 + 2(4.75) + k

k = 13.208
Balance de hidrogeno
b = 2k
b == 26.416
3.3° Aire introducido
Presion — 0:7 1=-1.6776 at
= qogm ¢ YD aim
6 B 1.6776 x 140 x 60 586.537 kg mol d )
P TT0.082 x 293 0003 T de aire
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3.4 Aceite quemado

63.36 x 11.25 |
Carbono quemado = 4 - = 62.05 kg mo?.
84 h
463.46 x 26.416
Hidrégeno quemado = ~0>40 X — 14571 kg 1o
84 h
kg
Masa quemada = 62.05 x 12 + 145.71 (1) = 890.31 -
Vol d 890.31 kg ! 947.14 1/h
olumen quemado = J h X 094 kg .

4. Resultado
Se queman 947.14 |I/h de aceite.

Problema 9.12
Calcule el calor estindar de la reaccion
+ O; = CO,

{ grafito)

1. Traduccion

C + 0: - CO;
\ |/
\ [/

E AR = ?

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Para hallar el calor de reaccion estandar se deberan obtener los calores
de formacion de los reactivos y los productos. En este caso, para carbon
en forma de grafito y para el oxigeno el calor de formacion es cero, y el
calor de reaccion es igual al calor de formacion de bioxido de carbono. En
caso de que el carbono estuviera en otra forma alotrépica, su calor de
formacién seria diferente de cero.
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2.2 Calor estandar

&H; = ‘Q‘Hi:(;va2 — AH} 0, AHL = AH:(;OQ
3. Calculos

3.1 Calor de reacciéon estandar

Aﬁ‘; co, = —94.05 kcal/g mol

Aﬁ; = —94.05 kcal/g mol de carbono

4. Resultado

La reaccion es exoté

rmica y desprende 94.05 kcal por cada gramo mol
de carbono quemado,

si la reaccion se lleva a cabo a 25 °C y 1 atm.

Problema 9.13

Encuentre el calor estandar de la reaccién

(1) Mg (s) + 2 HCI (g) —> Mg Cl; (s) + H, (g)

a partir de las ecuaciones

(1) Mg (s) + Cl, () —> Mg CI, (s) AH® = —1532 kcal/g mol

(1 2 H, (g + v cl, (8) —— HClI (g) Aﬁ‘;{ = —22.06 kcal/g mol

l. Planteamiento

.1 Discusién

Al lado de los reactivos
uiere decir sélido
aber confusién sob
gnifica que la sust

Y productos aparecen las letras (s) y (g); esto

Y 8aseoso. Estas letras se suelen usar cuando puede

re el estado fisico de las Sustancias; cuando se omiten,

ancia esta en su forma mas coman a 25 °C y 1 atm.
Para resolver el problema tendremos que recordar la regla de Hess, o

3, que podremos operar las reacciones como si fueran ecuaciones al-
2braicas.
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1.2 Calor estandar
Si multiplicamos la tercera ecuacion por dos y la restamos de la segunda
(la resta se efectua ponie_rldo los reactivos como productos, y viceversa, y
cambiando de signo a AH}Y)
Mg (s) + Cl; (g) —— Mg Cl; (s) — 153.2
+ 2HCl—> H:(g) + Cl: (g) 2 (22.06)
Mg (s) + 2 HCI (g) + Cl. (g) ——> Mg Cl. (s) + H. (g) + Cl: (g)

Mg (s) + 2 HCI (§) ——> Mg Cl. (s) + H.(g)  AHS = — 109.08 kcal

Esta ecuacion es idéntica a la primera.

2. Resultado

La reaccion desprende 109.18 kcal por cada gramo mol de magnesio.

Problema 9.14

Calcule el calor de formacion del acido iodhidrico en el estado gaseoso
a partir de los datos siguientes:

1) Hi (ag) + KOH (aq) — Kl (ag) + H.O AHS = — 13.7 kcal/g mol
2) HCl (ag) + KOH (aq) —> KCl (aq) + H,O  AHg = — 13.7 kcal/g mol
3) H, (g) + Cl. (g) —> 2 HCl (g) AH? = —44.12 kcal/g mol
4) HCl aq —— HCl () + aq AF® = 17.3 kcal/g mol

>
R
5) Cl, (g) + 2 Kl (aq) —> 2 KCl (aq) + L (s)  AH} = — 52.4 keal/g mol
6) HI (aq) ——> HI (g) + aq AR = 19.4 keal/g mol
1. Planteamiento
1.1 Discusién
La ecuacion requerida es:

1/2 Ha (g) + 1/2 1 (s) —— HI (g)
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El sistema se puede resolver utilizando la ley de Hess. El término (aq)
significa que una sustancia esta a dilucién infinita en agua, o sea, que ya
no produce mas calor de disolucion.

1.2 Calor estandar de reaccion
Reacomodando las ecuaciones,

Kl (aq) + H,O — Hl (aq) + KOH (aq)
HCI (aq) + KOH (ag)~— KClI (ag) + H.O
H: (g) + Cl: (g) —— 2 HCI (g)
HCI (aq) —— HCI (g) + aq
2 KCl (aq) + I, (s) — Cl; (g) + 2 Kl (aq)
- Hi(ag)—> Hi (g) + aq
Para obtener el resultado requerido, sélo seré. necesario balancear las
ecuaciones anteriores:
2Kl (aq) + 2 H,O —> 2 Hi(aq) + 2 KOH (aq)
2 HCl (aq) + 2 KOH (aq) — 2 KCl (aq) + 2 H.O
H. (g) + Cl, (g§) — 2 HCI (g)
2 HCI(g) + 2aq— 2 HCl (aq)

2KCl (aq) + L (s) — Cl, (g) + 2 Kl (aq)

2 Hl (aq) —— 2 HI (g)

Suma H: + I —— 2 HI (g)
De lo anterior
AHD = 1/2 [— 2 AHS, + 2 ARS, + AHS, — 2 AHS, — AHS, + 2 AFC |
2. Calculos
2.1 Calor estandar de formacion
AR = 1/2(2(13.7) + 2 (= 13.7) — 44.2 + (~ 2) (17.3) + 524 + 2 (19.4)] =

= 6.2 kcal/g mol
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3. Resultado

El calor de formacion es de 6.2 kcal por gramo mol de acido iodhidrico.

Problema 9.15

Calcule, a 300 :’C, el calor de reaccién siguiente

CHq (g) + H,O (I) —— C.HsOH (1)

1. Planteamiento
1.1 Discusidn

Se pide el calor de reaccioén a una temperatura superior a 25 “C, por lo
que debe corregirse el dato de AH?. Como es una reaccién organica, el
calor de reaccion se puede obtener a partir de los calores de combustion.
1.2 Calor estandar de reaccion

AH, = AFS. .+ AHS — AH

C,C,H, C.H,0 C,C,H 01

1.3 Calor de reaccion

T A

573 °K

298 °K
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~ T ~ a1 s
AH, = 298 Cpdl + Auzn

El agua a 300 "C es vapor, el alcohol a 300 °C es también vapor, y para
llegar a 25 "C deben condensarse.

~ 98 ~ ~
AR, = fz 8 Cpat - %

T aleohol

~ ~ T ~ ~ T ~ ~
AH K300 = AHR - fzgg deT - K‘HZ(} + fzga deT t k.'l|uuhn|
2. Calculos

2.1 Calor estandar de reaccién

Aﬁnn = — 337.234 — (—326.7) = — 10.534 kcal

g mol de etileno
2.2 Capacidades calorificas

Cp., — 283 + 286 (10-) T — 8.726 (10~ T*
i |

Cp wo = 7-256 + 2.298 (10~) T — 0.283 (10-9) T

CP . pyyon = 6:94 + 39.741 (10-9 T — 11.926 (10-9 T

2.3 Incremento en las capacidades calorificas
ACp = |6.94 — (2.83 + 7.256)] + |39.741 — (2.298 + 28.6)] T (10-%) +
+ [(—=11.926) — (—8.726 — 0.283)] T? (10~%) =
= — 3.096 + 8.843 T (10-% — 2.917 (10-%) T2

2.4 Entalpia de los reactivos

573
fz% = | = 3.096 + 8.843 T (10-%) — 2.917 (10-% T| dT = 50.503 cal/g mol
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2.5 Calores latentes

RHaoa?-" .. = 583 kcal/kg lu,o = 10 497 kcal/kg mol
A tgom a2 ¢ = 220 keal/kg A g, non = 10120 keal/kg mol
2.6 Calor de reaccion a 300 °C

Raoo —

AH_. — — 10.534 + 0.050409 + 10.12 — 10.497 = — 10.8714 kcal/g mol

3. Resultado

El calor de reaccion a 300 °C es de — 10.8714 kcal/g mol

Problema 9.16

Un aceite combustible tiene una densidad de 14.1 grados APl y una
temperatura de ebullicién media de 470 °C. ;Cual sera su poder calorifico?

1. Planteamiento

1.1 Factor de caracterizacion

1.2 Densidad relativa
°APl = 141.5/pg — 131.5

2. Calculos

2.1 Densidad relativa

141.5
Pr

14.1 = - 1315 .. pg= 097184

2.2 Factor de caracterizacion

J 1337.4

=— = 1133
= 0.97184



BALANCES DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 529

2.3 Poder calorifico

18 750
11.33
. . BTU kecal
Del apéndice PC = 18750 ey 10415

14.1
4. Resultado

El poder calorifico es de 10 415 kcal/kg.
Problema 9.17

Calcule el poder calorifico alto de un carbén con la siguiente compo-
sicibn en peso:

C =86.7 H=22 0=29
S = 05 N=08

1. Planteamiento

1.1 Poder calorifico

PC = 8079 C = 34 456 (H—% +2250 S

2. Calculos

2.1 Poder calorifico

0.029
8

PC = 8079 (0.867) + 34 456 (0.022 — ) + 2250 (0.005) =

— 7 648.869 X2
kg

3. Resuitado
i kcal .

El poder calorifico es de 7 648.869 kg de acuerdo con la férmula de
Dulong. El poder calorifico reportado en el Perry para ese carbén es de
7521.47 Xl

kg
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Problema 9.18

Calcule la temperatura teérica de flama de un gas que contiene 20%
de CO y 80% de N. en volumen, cuando aquél se quema con cien por |
ciento de exceso del aire tedrico requerido. El gas y el aire estdn inical-
mente a 25 °C.

1. Traduccién

. e e 1-— gas
Vi 2=08 ! | 2 — aire
\ | ! 3 - gases de combustibm

=02 @D F=> 0

2. Planteamiento

2.1 Discusion

En este caso, todo el calor de reaccion sirve para calentar los productos
de la reaccion y el inerte que acompana al aire y al gas

A
Ts -
LN -
%
25°C ---- —
AHg
AH
~0 e
f.SHﬂ = i\Hn

CO + 1/20,—= CO,
2.2 Balance de materia
CO entrante = 61}7‘130
Nitrogeno -entrante con el gas
Gy = (Gyoo/70) e
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Oxigeno requerido por la reaccién
G,y2: = (G,yc0/2) 2

Nitrégeno entrante con el aire

G,yN: = {GJ}??/Y?:!} yNe
Nitrogeno total entrante

Gyie + Gyle = Gyl
CQO; saliente

C,y5% = G,y

Oxigeno saliente que no reaccioné

Cy0: = Cyo: - 1/2 G yco:

3. Calculos
3.1 Balance de materia
Base 1 g mol de CO quemado

C,y™ =(1/0.2) (0.8) = 4 g mol
Gy = 1(0.5 2) = 1 g mol

G = (1/0.21) (0.79) = 3.76 g mol
63?5‘02 = 1g mol
Cy%=1-05=05

Gy = 4 + 3.76 = 7.76 g mol

3.2 Calor estandar de reaccion

AH‘L = "\H:rcoz = L\H“FCD = = 94.0518 ~ (—-26.4157) =

= — 67.6361 kcal/g mol

3.3 Capacidades calorificas

Cpo, = 6:214 + 10396 (10-%) T — 3.545 (10-5) T
Cp,, == 6.148 + 0.003102 T - 0.923 (10-9 T*
EpN2 = 6.524 + 0.00128 T — 0.001 (10-%) T2

531
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3.4 Entalpia de los productos

—

~ T =~ T = T
AHp = 1 _;293 Cpep, dT + 0.5 fzqa Cp,, dT +7.76 fzgs Cpy, dT

AHp = 59.504 T + 0.01125 T* — 1.484 (10-°) T — 18703

3.5 Temperatura de flama
67 636.1 = 59.504 T + 0.01125 T* — 1.484 (10-°) T° — 18 703
Esto se resuelve por tanteos
Primer tanteo t = 1200 “K
71404.8 4+ 16200 — 2564 — 18 703 == 66 337 #* 67 636.1
Segundo tanteo t = 1215"K

72 297.36 + 16 607 — 2661.7 — 18 703 = 67 540 = 67 636.1

4, Resultado

La temperatura de flama es de aproximadamente 1215 °K.

Problema 9.19

;Cual es la temperatura de flama del CO al quemarse en un cien por 100
de aire a volumen constante? La temperatura inicial es de 200 °C.

1. Planteamiento

1.1 Discusion

El calor de reaccién se deberd obtener a volumen constante; esto se
puede obtener a partir de:
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4

T koo
LT —
473 °K|--~- - - -
298 °K|--- 2
AUgr
v
CO + %2 O, —» CO,
L\Gi‘ = AU+ ﬁ[jpr{bducl‘ns
AU, = A2 — RT Ad
AU, = ﬁgo v dT; Cp - Cv=R

~ 25 ~
leprud = J.T Cv prm!dT

1.2 Balance de masa

Reactivos iniciales Reactivos finales

fj} yCO

G,y% =G,y (2)/2
G, ¥ = G,y0: (M) /70

2. Calculos
2.1 Balance de masa

Base 1 g mol de CO

G,y = G, 70 =1 G,y = 3.76
G, y50: = 1 G,y%: = 0.5 G,y =3.76

533
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2.2 Calor estandar de reaccion a volumen constante
AHS, = —94.0518 — (—26.4157) = —67.6361

AU, = —676 361 — 1.98 (298) (1 — 1.5) = —67 931 cal/g mol
2.3 Energia interna de los reactivos

~ 200 ~ 200 ~
Al = o
AU 1 J.25 CVCU dT + 4.76 f25 Cvairc dT

_=7.05 Cvm o= 5.05

0 -
= 7.05 Cpm _ c

ain

Cvm = 5.07
amwe

AU, = 5.76 (5.07) (200 — 25) = 5 110.56 cal

2.4 Temperatura de flama

~67 931 = 5110.56 + 3.76 J.T (,vN?dT + fT C\.fCUE dT +
25 ~
+ 0.5 J.T Cvo,_, dT
Si suponemos un Epm de 8, Cvm = 6.02

73 041.56

+25=T=2336°C
(3.75 + 1 + 0.5) 6.02

Esta temperatura se usa para el primer tanteo

—~

Cpm02 =84 Cpm N, = 8 Cpmm’_ =13

Cvmo2 = 6.42 Cva: = 6.02 Cvmm? = 11.2

.. 73041.56 = 3.75 (6.02) (T — 25) + 11.2 (T — 25) + 0.5 (6.42) (T — 25¥

T=2004°C

' 1

L.ﬂ-.inn.'—u ST
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Esta temperatura se usa como segundo tanteo

6pm“? = 8.35 (':'"pmNz = 7.85 Epmuz =129

Cvm 0, = 6.37 Cvm N, = 5.97 Cvm 0, = 10.92

. 73041.56 = 3.75 (5.97) (T = 25) + 10.92 (T — 25) + 0.5 (6.37) (T — 25)
T=2027°C

3. Resultado

La temperatura de flama debe estar alrededor de los 2 027 ' C.

Problema 9.20

Obtenga el calor de la siguiente reaccion:

1. Planteamiento
1.1 Discusion

La reaccion anterior se lleva a cabo en dilucién, por lo que se deben
agregar a los calores de reaccién los calores de dilucion.
1.2 Calor estandar de reaccién
JH'}{ - AH® + 2 _\H?_ g

o HI] — .
F Nu,50, dil - 14,0 A F NaOH dil 4M A F Hp80, 2M
2. Calculos

2.1 Calor de formacion del 4cido sulfirico 2 M (dos molar)
AHY = —193.91 keal/g mol H,SO.  Sol 2M = 2 g mol de H;5O./1 1 de sol
Si suponemos la densidad de la solucion igual a la del agua, un litro de
disolucion = 1000 g
H,O == 1000 - 98 (2) = 804
804

: 18
Moles de agua/Mol de acido - —5 = 22.33
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A partir de la grafica

kecal/kg mol acido
A

—17500F —----——— - = ——=

22.33

AR, = —193.91 keal/gmol — 17.5 = —211.41 kcal/g mol

2.2 Calor de formacién de la sosa 4 M (cuatro molar)
aﬁ‘; = —101.99 kcal/g mol
Si suponemos la densidad de la solucion igual a la del agua:
H.O = 1000 g — 4 (40) : 840 g de H.O
moles de H,O/moles de sosa = (840/18)/4 = 11.66

AR = —10500 kcal/kg mol

. 0 o
. AH F NaOH 4M

—101.99 — 10.5 = —112.49 kcal/g mol
2.3 Calor de formacion del Na,SO, en dilucién

Gramos de agua entrantes por g mol de sulfato formado.

Con la sosa
840/2 = 420¢g

Con el acido

420 + 402
804/2 — 402g .. —J;%———:45b6gmm
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Agua saliente
45.66 g mol H,O + 2 g mol de reaccion = 47.66 g mol
g mol de H,O/g mol de Na,SO, = 47.66/1 = 47.66
AR — —330.9 kcal/g mol AH = —2 000 cal/g mol

F Na,S0, — dil —
AHL . = —330.9 — 2 = —332.9 kcal/g mol
2.4 Calor estiandar de reaccion
AH, = — 3329 + (—68.3174) 2 — 2 (= 112.49) — (~211.41) =

= — 33.14 kcal/g mol

3. Resultado

El calor de reaccién es de — 33.14 kcal/g mol.

Problema 9.21

El SO, se oxida con cien por 100 de aire en exceso y un ochenta por
ciento de conversién a SO..

Los gases entran al convertidor a 400 °C y salen a 450 °C.

¢Cudntas calorias se absorben en el intercambiador del convertidor por
kg mol de SO, introducido?

1. Traduccién

h : 1 1 —S0;
t: = 400 °C | 2 — aire, 100% en exceso
2 | 3 — gases residuales
]
1ty = 400 °C ;
1
1 i
1
i
® o o | SOz + 15 0; - SO;
o !
Cl e :
° o Q=7 |
1
|

t: = 450 °C
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2. Planteamiento
2.1 Discusién

Este problema
lo que:

2.2 Balance de

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

plantea el caso de una reaccién que va de T, a T,, por

A

T

450 °C

400 °C

25°C

materia

Base: un kg mol de SO,

SO, entrante

Aire entrante

G,y

G,y9: = G ys0: (2)/2

Nitrégeno entrante (G,y%:) yN2/y0: — Gy

SO, saliente

SO, saliente

G,y80: = G y5: (0.8)

G5 - & sos = Ty
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Oxigeno saliente
G0 = G,y9: — G,ys03/2
3. Calculos
3.1 Balance de masa
G750 = 1

|
|
|
| G,y = (0.79)/0.21 = 3.76 kg mol /h — Gy
G,y50: = 0.8 kg mol/h

G350 =1 - 0.8 = 0.2 kg mol/h
Cy% =1-08/2=06 kg mol/h
. 6?"?2 = 1kg mol/h

3.2 Calor estindar de reaccion

AHY = ~ 94.39 — (~70.94) = — 23.45 kcal/g mol
3.3 Entalpia de los reactivos

Usando Epm

~ 400 °C
Cpmgo 2(5)0 = 10.94 cal/g mol °K = 10.94 kcal /kg mol °K
e

Cpm . = 7.152 kcal/kg mol °K

aire

AH, == 10.94 (1) (400 — 25) + 4.76 (7.152) (400 —25) — 16 864 kcal

3.4 Entalpia de los productos

= 450 =
Cpmsoz 25 = 11.08 Cpm503 = 15.52

6pmu =745 Efpr'nN =751
AH, = 11.08 (0.2) (25 — 450) + 15.52 (0.8) (25 — 450) + 7.45 (0.6)

(25 — 450) + 7.1 (3.76) (25 — 450)
AH, = —19 464.15 kcal

539
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3.5 Calor de reaccidon

—

AH, . = = 23490 (0.8) — 16 864 + 19 464 = —16 196 kcal
172

4. Resultado

Se deben eliminar 16 196 kcal por kg de SO, introducido.

Problema 9.22

Se hizo un estudio a nivel de planta piloto para la reaccion A + B— C
operando adiabiticamente y a presion constante. Los resultados de una
corrida experimental fueron los siguientes

Alimentacion Productos
5gmoldeAa75°C 5gmoldeCa178 °C
10 g mol de B a'100 °C _ 5gmoldeBa178 °C

a) ;Cual es el calor de’ reaccién a 25 °C?

b) El mismo proceso en escala comercial se verifica con un 35 por 100 de
eficiencia. Si las condiciones de la alimentacién son: 25 kg mol/h de A
a 75 “C, 50 kg mol/h de B a 100 °C, ;cudl serad la temperatura de salida de
los productos en °C?

Datos
Epm A = 0.5 cal/g mol °C
apm B -~ 1.5 cal/g mol °C
Cpm C = 0.85 cal/g mol °C

1. Traduccion
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Li=5gmoldeA
t=75¢

Com, = 0.5 ;

L=1 10gmolde B
= 100 °C
Comg = 1.5

| Ti=5gmoldeC

5 g mol de B
Come = 0.85
t: = 0.85

2. Planteamiento
2.1 Discusion

Es una reaccién adiabatica en donde el calor de reaccion sirve para ca-
lentar los productos
0 .
HE = AH, + AH,

AH, = > m, Efpmi (AT) reactivos
i
AH, = > m, (ﬂfpmi (AT) productos
A i
451 °K Reaccion A + B —— C

298 °K
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3. Calculos
3.1 Entalpia de los reactivos
AH, = 10 (1.5) (100 — 25) + 5 (0.5) (75 — 25) = 1250 cal
3.2 Entalpia de los productos
AH, = 5 (0.85) (25 — 178) + 5 (1.5) (25 — 178) = —1797.75 cal
3.3 Calor estiandar de reaccion

AHS = 1250 — 1797.75 = — 547.75 cal

AR, = - 547.75/5 g mol de C = — 109.55 cal/g mol de C

3.4 Inciso b (en escala comercial). Traduccién

L1 = 50 kg mol B/h
th = 100 °C

359%, conversién

L. = 25 kg mol A/h
t=75°C

3.6 Balance de materia

Entradas Salidas
25 kg mol de A _ 25(0.35) = 8.75kgmol C
50 kg mol de B 25 — (8.75) = 16.25 kg mol A

50 — 8.75 = 41.25 kg mol B

T TR W N



BALANCES DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA 543

3.7 Temperatura final
(—109.55) (8 750) = 25 000 (0.5) (75 — 25) + 50 000 (1.5) (100 — 25) +
+ 8750 (0.85) (25 — Tf) + 16 250 (0.5) (25 — Tf) + 41250 (1.5) (25 — Tf)
| Tf = 119°C
4. Resultados

El calor de reaccién es de —109.55 cal/g mol de C.
La temperatura de salida sera de 119 °C.

Problema 9.23

Un horno quema aceite con aire seco a 25 °C y 1 atm. El analisis Orsat
de lcs gases es de 12.9 por ciento de CO,, 3.8 por ciento de O, y 83.3 por
ciento de N..

Suponiendo que el aceite contiene s6lo carb6n e hidrégeno, calcule:

a) porcentaje de aire en exceso

b) tanto por ciento de carbono en el aceite

¢) m’® de aire/kg de aceite

d) m* de gases de combustiéon/kg de aceite

€) presion parcial del agua en los gases de chimenea

f) el calor eliminado a los gases, si estos salen a 290 °C y si el calor de
combustion del aceite es de —8 000 kcal /kg.

1. Traduccién

t: = 25 °C
P: = 1 atm -
TR T T B Y, - =0.129
| ~0,
1 y,. = 0.038

t, = 290 °C

2 — aceite
3 — gases combustién
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2. Planteamiento
2.1 Discusién

El andlisis de los gases de combustion se suele hacer con un aparato
llamado analizador Orsat. Este aparato da las composiciones en volumen
de gases secos, es decir, sin tomar en cuenta el agua que contienen los
productos de la combustién. El balance se puede efectuar siguiendo la
reaccién quimica, pero en este ejemplo se presentaré otra forma de resol-
ver el problema distinta de la utilizada en el problema 9.11.

oK &
563 °K

298 °K

H
ﬁH"ﬂ =AH, + AH,
~ 25 ~ ~
AH, = 290 Cppmd dT — lﬂzo

AH) = — 8 000 kcal/kg (dato)

2.2 Balance de materia
G ('02 — G y(_.

El carbono del CO. procede sélo del carbono contenido en el aceite

Gype = Gy
Todo el nitrégeno que entra, sale
6 Yo = (6 ?Nz] ?sz'fyz

Gyt0 = [G§0: — ~ Gyo:] 2
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El oxigeno que no salic reaccioné para dar CO, y H:O. Un mol de oxigeno
da dos moles de agua.

2.3 Porcentaje de aire en exceso
[G70: — (C,y10/2 + § 301/ yi0/2 + G390, (100)
2.4 Porcentaje de carbono en el aceite
C,¥#% = G, yio
% masa = C,y¢ (PM)/[(C,y9) PM_ + G gt (PM),, ]
2.5 Metros cubicos de aire por kg de aceite

~ o~ G\ RT
G'I:GB ;‘z/y;‘lz Ca, = -

G,= G,y (PM, ) + G,¥¢ (PM)
Cai/G, = m® aire/kg aceite

2.6 Metros cabicos de gases de combustién por kilogramo de aceite

G, =G,y + Gy + Ggo: + Gymeo

Ca; = G, RT/P Cas/G, = m*® de gases/kg de aceite
2.7 Presion parcial del agua en los gases de chimenea
Pio = (G,y10) (P)/C,
3. Calculos
3.1 Balance de materia
Base 100Ig mol de gases Orsat
G,y = 12.9 g mol o Gy€ =129 g mol

6337?" = 83.3 g mol
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G y0: = (83.3/0.79) (0.21) = 22.14 g mol

~—

G yH© = (22.14 — 12.9 - 3.8) 2 = 10.88 g mol = G y}"

3.2 Aire en exceso

22.14 — (10.88/2 + 12.9)

10.88/2 + 12.9 (100) = 20.7%

3.3 Porcentaje de carbono en el aceite

% = {12.9 (12)/[12.9 (12) + 10.88 (2)]} (100) = 87.6%

3.4 Metros clbicos de aire por kilogramo de aceite
Go = 83.3/0.79 = 105.44 g mol de aire
Ca, = 105.44 (0.082) (298)/1 = 2576.53 |
G, = 12.9 (12) + 10.88 (2) = 176.56 g
Ca,/ G, — 2 576.53 1/176.56 g = 14.59 1/g = 14.59 m* de aire/kg de aceie
3.5 Metros cubicos de gases de combustion por kilogramo de aceite
Gs = 12.9 + 83.3 + 3.8 + 10.88 = 110.88 g mol
Ca, = 110.88 (0.082) (290 + 273)/1 =5 118.88 |
Ca,/G, = 5 118.88 1/176.56 g = 28.99 /g — 28.78 m’/kg
3.6 Presion parcial del agua en los gases de chimenea

PHZO = 10.88 (760)/110.88 = 74.57 mm de Hg

3.7 Calor quitado a los gases
Usando capacidades calorificas promedio

~ 290 °C

CpmHzro 95 = 8.2 cal/g mol °C
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Cpmy, = 7.35; EpmNz ~ 7.08; Cpm,_. =105

co,

luzo = 10 497 cal/g mol

AH . T, = —38 000 000 (0.176) — {{12.9 (10.5) + 3.8 (7.35) + 10.88 (8.2) +
+ 83.3 (7.08)] (25 — 290)} + 10.88 (10 497)

AHpp o = —1.0705 (10°) cal

Q = —1.0705 (10%/0.176 kg = —6.0823 (10°) cal/kg de aceite =
= —6 082 kcal/kg

4. Resultados

Se introduce 20.7% de aire en exceso.

El aceite contiene 87.69% de carbono.

Se requieren 14.59 m® de aire por ng de aceite quemado.

Se producen 28.99 metros clbicos de gases de combustion.

La presién parcial del agua en los gases de chimenea es de 74.57 mm Hg.
El calor eliminado a los gases es de 6 082 kcal/kg de aceite.

Problema 9.24

Se calcina piedra caliza pura (CaCO,) en un horno vertical mediante
contacto directo con los gases de combustién de un gas. Los productos ga-
seosos de la combustion y de la calcinacién suben verticalmente y a contra-
corriente con la carga de piedra caliza. La piedra se introduce a 25°C
y la cal sale a 900 °C. El gas de combustién entra a 600 °C y se quema
con la cantidad teérica requerida de aire a 25 °C. Los gases de combustion
y calcinacién salen a 200 °C. El analisis del gas de combustion es:

CO, 9.21%
O, 1.629,
co 13.60%

N, 75.57%
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Calcule el ndmero de metros cibicos medidos a 0 °C y 760 mm de Heg
de gas de combustion requerido para calcinar 100 kg de piedra caliza
Desprecie las pérdidas de calor y el contenido de humedad en el are
y en el gas de combustion.

1. Traduccién

S: = 100 kg
t,.= 25°C
Cacos — 1.00

Ul

...---""""If'

1T
) o —
2
te =600 °C |
&—<>—
~0
v, =021 |
N, | -
|
|
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2. Planteamiento

2.1 Reacciones
CaCO, —— Ca0 + CO; (N
CO + 2 0O, — CO, (1)

La segunda reaccion da el calor necesario para la primera.

2.2 Balances de materia
Balance de Ca
§, en = 5, e
En la reaccion primera
5:=35,(PM( o)/ (PM. o)
Balance de CO, saliente de la primera reaccién
5, gecon = G, 750
CO; saliente de la segunda reaccion "
G.y5e: = Gy + Gygo

Oxigeno entrante —
G,yco
ala

Gy =

5= G‘y?z
2.3 Calor de reaccién
Primera reaccién

T

dﬁz

v

AH



550 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERCIDK ',

AH} = AH_ 1, T AH, by
AH, T, = AH} — AH, ’ '
AHR = AHL (o + AHL co, AHL CaCO, .

AH,=3,Cpm (900 - 25) + G, WS Cpm,, (200 — 250

Segunda reaccion .

AH, AR, -

298 °C|-— - =
AH,,

. -

H

Aﬁ;: Aﬁl+ ﬁ'i:l'l‘,Ta + Aﬁz
AH, . = AHS — AH, - AH,
ﬁg:t = AﬁF co, Aﬁ; co

AH, = G, (2Cpmy) (600 — 25)
AH, = G (Cpmy,,,) (200 — 25)

3. Calculos
3.1 Balance en la segunda reaccion

Base 100 kg mol de gas

Entradas
CO, 9.21 kg mol
O, 1.62
CcO 13.6

N; 75.57
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Salidas. De acuerdo con la reaccion

CO, saliente
G,ye0: = 9.21 + 13.6 = 22.81 kg mol
Oxigeno necesario
13.2/2 = 6.6 kg mol
Oxigeno del aire
6.6 — 1.62 = 4.98 kg mol = Gy
Nitrégeno saliente

75.57 + 4.98 (0.79)/0.21 = 94.3 kg mol

3.2 Calor estandar de la segunda reaccion

AHS, = — 94.0518 — (— 26.4157) = —67.636 kcal/g mol CO
AH} = —67.636 (13 600) = 919 849.6 kcal /100 kg mol de gas entrante

3.3 Entalpia de los reactivos
Aﬁl = 9.21 (11.053) (600 ~ 25) 4 1.62 (7.616) (600 — 25) + 13.6 (7.259)
(600 — 25) + 75.57 (7.229) (600 — 25) = 436 513 kcal °

3.4 Entalpia de los productos. Segunda reaccion
.~
AH, = 22.81 (9.701) (25 — 200) 4 94.3 (6.996) (25 — 200)
AH, = —154 175.3 kcal

3.5 Calor total generado en la segunda reaccion por 100 kg mol de gas

AH_ = —919849.6 — 436 513 + 154 175.3 = —1 202 187.3 kcal
17e

3.6 Primera reaccion. Balance
Base 100 kg de CaCO;
S, = 100 kg de CaCO, .". 1kgmol de CaCO; = S,
Sy=1kgmol CaO .. S, = 56kgde CaO
CO, producido 6237“ = 1 kg mol
Gy, = 44 kg de CO,
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3.7 Calor estandar de reaccion. Primera reaccion
Aﬁ‘; = —94.0518 — 151.9 + 288.45 = 42.4982 kcal/g mol CaCO;,
AHL = 42.4982 (1 000) = 42 498.2 kcal /100 kg de CaCO,

RTotal
3.8 Entalpia de los reactivos. Primera reaccién

Aﬁ, =0 Los reactivos entran a 25 °C

3.9 Entalpia de los productos. Primera reaccion

AH, = 1 (0.23) (56) (25 — 900) + 1 (9.701) (25 — 200) = —12967.67 kcal
3.10 Calor requerido para la calcinacién de 100 kg de piedra caliza
AH_ _ —42498.2 — (- 12 967.67) = 55 465 kcal

T,T,

3.11 Cantidad necesaria de gas para calcinar 100 kg de piedra caliza
6. = (55 465/1 202 187.3) (100) = 4.6136 kg mol

3.12 Metros cubicos de gas requeridos por 100 kg de piedra caliza (me-
didos a 0 °C y 760 mm de Hg)

Ca, = 4.6136 (22.4) m*/kg mol = 103.34 m®
o .
4. Resultado

Se requieren 103.34 m’ de gas de combustion por cada 100 kg de CaCO,
PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 9.25

Calcule el calor de formacién del cloruro de bario en solucién infinita-
mente diluida.

Resultado

El calor de formacién del cloruro de bario en dilucién infinita es de
— 208.72 kcal/g mol.
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Problema 9.26

Calcule el calor de reaccion a volumen constante, a 25 °C, en la siguien-
te reaccion

C(s) +1/20.(8 —> CO (g)

Resultado

Se desprenden 26 119.7 calorias por cada gramo mol de monéxido de
carbono formado.

Problema 9.27

Calcule el calor estandar de la siguiente reaccion

C.Hq (8) + H:O (I) —> C,H,OH (1)

Resultado

El calor estandar de reacciéon es de —~ 10.534 kcal por gramo mol de
etileno.

Problema 9.28
Calcule el calor estidndar de reaccion para la siguiente reaccion
CaCO;,—-—) CaO + CO;

Resultado

Es preciso adicionar 43.748 kcal por gramo mol de carbonato, pues la
reaccién es endotermlca

Problema 9.29

¢Cual es la temperatura maxima alcanzada cuando se lleva a cabo adia-
béaticamente la 5|gU|enle reaccion?

H: (g) + 1/2 (O;) —= H.O (g)

Resultado

La temperatura de flama debe estar alrededor de 4 300 °K.
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Problema 9.30

El metanol se convierte en formol al pasarlo sobre un catalizador a
500 °C. La entrada al reactor consiste en metanol y aire en relacién a 2
moles de oxigeno por mol de CH;OH. En esta operacion se obtiene una
conversion de 209 por paso y los gases residuales que no reaccionan se
recirculan continuamente. Se alimenta gas a fin de mantener fija la relacion
de 2 a 1. Como al recircular se aumenta la cantidad de nitrégeno en el
sistema, éste se purga para mantener la corriente de N, fija a la entrada
del reactor e igual a 10 moles por mol de CH;OH.

iCuanto debe purgarse?

3Cual sera la relacion de recirculacion a la relacion de purga?

Resultados

Se deben purgar 15.78 kg por cada kg mol de metanol que se mete al
reactor. La relacion de recirculacion a purga es de 22.05.
Problema 9.31

Calcule la composicién en el equilibrio cuando 5 moles de vapor de
agua reaccionan con 1 mol de metano a 600 °C y 1 atm.

Las reacciones que se llevan a cabo son:
CH. + HO— CO + 3 H, K = 0.574
CO + H20—> COz + Hz K=221

Problema 9.32

Una caldera quema gas natural que contiene s6lo metano y nitrégenc. B
analisis de los gases secos da: CO, 8.05%, O, 6.42% y 85.53% de N.
Calcule la composicién del combustible y la cantidad de aire en exceso
usada en la combustion.

Resultados
La composicion del combustible es de 9. 145% de N, y 90.85% de CH.
Se usé un 409, de aire en exceso.

Problema 9.33

Un mineral de pirita contiene 909% de FeS, y 10% de inertes en pesd
Este material se calcina con 259% de aire en exceso, de acuerdo con la
reaccion 4 FeS, + 11 O, — 2 Fe;0; + 8 SO..
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La mezcla solida sale del calcinador con 139 de inerte en peso y el
resto de FeS; y Fe,O,.

Calcule:

a) El peso de sélidos que salen del calcinador.
b) El % de conversion basados en FeS,.
¢) El andlisis Orsat de los gases producidos.

Nota: El analisis de los gases de combustion que incluye todos los gases,
excepto el vapor de agua, recibe el nombre de analisis Orsat, o analisis
base seca.

Resultados

Del calcinador salen 769 kg/h por 1000 kg/h de mineral entrante. La
conversion es del 77%._ El anaélisis Orsat es de 8.36% oxigeno, 9.75% SO,
y 81.889% N..

Problema 9.34

En un reactor catalitico se deshidrogena butano para obtener buteno.
Si la conversion es del 5% vy la selectividad es del 509, calcule los moles
de buteno, gas residual y coque que se obtienen por cada kg mol de
alimentacion fresca de butano.

e o °® separador

i — butano 4 — recirculacién de butano
2 — productos 5 — gases (5% CHi, 15% CiHs, 109, CiHi, 709 Hi)
3 — buteno 6 — coque

Resultados

Se obtendréan 0.5 kg mol de buteno, 2.0689 kg mo!l de gas residual y
0.862 kg mol de coque.
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Problema 9.35

Un horno produce hierro en lingotes; para ello se utilizan cuatro cargas
de mineral de hierro. La relaciéon de coque empleado por mineral es de
1a 22

Para poder efectuar la reduccién se mezcla el mineral con coque y
piedra caliza.

El hierro en lingotes obtenido contiene 949% de hierro, y 19% de silicio,
Mn, Py C.

La escoria contiene un tercio del manganeso entrante asi como los ele-
mentos no contenidos en los lingotes de hierro.

La relacion de (CaO + MgO) a (SiO. + Al.O,) en la escoria es de 1.
;Cuanto hierro en lingotes se producira?

+Cuél serd la composicion de éste y de la escoria?

;Cuanta caliza y coque se necesita?

Datos de analisis

SiO;, ALO, CaO  MgO Mn Fe P

Mineral 1 3.4 2.27 0.21 0.23 0.5 52.96 0.07
Mineral 2 5.26 2.35 0.19 0.49 0.86 52.37 0.069
Mineral 3 7.27 2.43 0.25 0.24 0.8 47.19 0.06
Mineral 4 11.28 2.61 0.24 0.33 0.69 44.63 0.06

P S SiO; ALO; CaO MgO
Coque 0.014 1.17 6.05 3 0.4 0.18
Caliza 0.03 — 3 1.2 51.93 1.15

Para una carga se utilizan 5000 kg del mineral 1, 10 000 del 2, 5 000 del
3y 5000 dei 4.

Resultados

__Se producen 13272 kg de hierro en lingotes. La composicion de los
lingotes es 94% Fe, 0.13% P, 0.92% Mn, 1% Si, 3.937% C. La compo-
sicion de la escoria es 29.99% SiO, 149% MnO, 18% AlLO,; 48%
(CaO + MgO), 2.4% S.

Se requieren 4432.4 kg de caliza y 11363 kg de coque.
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Problema 9.36

El 4cido sulfhidrico que acompafia a ciertos gases naturales se separa
absorbiéndolo en etanol amina. El H.S procedente del absorbedor se lleva a
un horno, en donde un tercio de H,S se oxida a SO,; este Ultimo reacciona
entonces cataliticamente con el H,S remanente para dar azufre.

En una cierta planta los gases entrantes al horno dan el siguiente analisis:

H.S 53.929 volumen
CO, 34.75% "
CH, 2.749, "
H.O 8.599% "

La adiciéon de aire se controla para que se lleve a cabo la combustién
completa de los hidrocarburos y la oxidacién del H.S a azufre.

Las reacciones que se llevan a cabo son:
H¢S + 3/2 Oz —_— 502 -+ Hzo
2H,S + SO,—> 3S + 2 H,0

La reaccién se lleva a cabo con un rendimiento del 91.7%. Si se quiere
obtener 100 toneladas por dia de S, ;qué cantidad de m® de gases y aire

se necesitaran a 50 °C y 5 Ib/in> manométricas?, jcuél sera la composicion
de los gases salientes?

Resultados

Se requieren 124 919 m*/dia de gases y 192 602 m*/dia de aire.
La composicién de los gases salientes es 17.7% S, 1.6% H.S, 22.7% H,O,
13.4% CO,, 0.7% O, 43.6% N..

Problema 9.37

En una planta se quiere obtener 2000 kg/h de carbonato de bario,
mediante un proceso consistente en fundir barita con carbonato de sodio
anhidro. La barita contiene tan sélo sulfato de bario y material infusible.

La masa resultante de la fusién contiene 11.3% de BaSO., 27.7% Na,SO.,
20.35% de Na,CO; y el resto es de carbonato de bario y material infusible.
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a) Calcule el 9% de conversién del sulfato de bario en carbonato.
b) Calcule la composicién de las baritas.
¢) Calcule el reactivo en exceso y su porcentaje.

d) Calcule la cantidad de material entrante y saliente por cada corriente.
t

Resultados

El reactivo en exceso es el carbonato de sodio, el exceso es 59.29.

La conversion de sulfato de bario a carbonato es del 80.29%,.

Problema 9.38
La oxidaciéon del metanol se lleva a cabo a 500 °C sobre un catalizador.

CH;;OH + 1/2 02—"—) CH: =0 + HQO

La alimentacién al reactor consiste en aire y metanol a razén de dos
moles de O, por mol de metanol.

La conversion por paso es 20% y los gases residuales que no reaccionen
se mandan a un condensador, en donde se separa el metanol, el cual se
recircula.

Se alimenta gas continuamente para que se mantenga la relacién de 2 a 1.
¢Cual sera la composicion de la alimentacién para dar una conversiom
total de 1009 ?

Calcule los moles de CH;OH recirculados por mol de metanol alimentado
para dar una conversiéon del 1009%.

Resultados
La composicion de la alimentacién es del 97.94% en mol de aire por

2.05% en mol de metanol. Se recirculan 4 kg mol de metanol por cada
mol alimentado.

Problema 9.39

El insecticida 2-4-D se produce en el proceso ilustrado a continuaciéec
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- 2,4 diclorofeno!
- #cido monocloroacético

1
i 'I 2
: | 3 - sosa
1 6= HCl al 309
| 9 - 2.4 dicloroteno!
1
8

I
9
Y 11 — HCI al 10%, 30% exceso
14 — producto 2-4-D (1% humedad)
kg HzO
15 — aire (60°C, 0.03 d
! kgA- s
5

: kg H:0
16 - aire {35° C, 0.048 )
kga-s

Las reacciones del proceso son:

OH ONa
Ccl Cl
+ NaOH — + H0
Cl Cl
Ci CH: COOH + Na OH = CI CH: COO Na + Hz0
ONa 0 - CHz - COONa
Ci cl
+ CI - CHz - COONa e + NaCi
ci Cl

O - CHz - COONa O - CHa - COOH

c cl
+HCO + NaCl
ci cl
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El decantador sugiere que el fenol y el agua vienen como productos su-
periores de la columna y que el fenol se separa facilmente. Este se recircula.
El 4cido 2-4-D es insoluble y se separa por filtracion. Si en el proceso la
primera reaccion tiene un rendimiento del 809%, ;cuanto se requerira de
fenol y de NaOH para producir 500 kg/h de 2-4-D?, ;cuanto fenol se destila?,
scuantos fondos si todo el fenol y el 809% del agua se obtienen como
productos?, ;cuanto HCI se adiciona en el tanque de acidificacion?, ;cuantos
m® de aire se requieren en el secador si los sélidos entran con 40% de
humedad?

Resultados

Se requieren 460.9 kg/h de fenol, se destilan 92 kg/h de feno! y 300
kg/h de agua. Los fondos son de 857 kg/h, se adicionan 1341 kg/h de
HCI al 1%, se requieren 17 155 m*/h de aire.

Problema 9.40

Calcule el calor de reaccién a 125 °C de la reacciéon

CO + 1/20,— CO,

Resultado
El calor de reaccién a 125 °C es de — 67.749 kcal/g mol.

Si se usan Eprn, el calor de reaccién obtenido es de —67.7891 kcal/g mol

Problema 9.41
Calcule el calor producido en la siguiente reaccion
H; (g, 200 °C) + 1/2 O: (g, 200 °C) — H.O (g, 700 °C)

Resultado

Se desprenden 53 680 calorias por gramo mol de agua formada.

Problema 9.42

Se quema metano en un horno con dos veces la cantidad estequiomé-
trica de aire. Si el metano y el aire estan inicialmente a 25 °C., jcual sera
la temperatura de los productos salientes de la reaccion?
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Resultado

La temperatura de flama estard alrededor de 1192 °C.

Problema 9.43
Calcule el calor de reaccion en la produccion de gas de agua a 1500 °C
C(s)+ 2 H,O (g) —> CO. (g) + 2 H. (g)

Resultado

El calor de reaccion a 1500 °C es de 25 827 calorias por gramo mol de
carbono, o sea, ese calor hay que proporcionarlo a la reaccién.

Problema 9.44

El mono6xido de carbono puro se mezcla con cien por 100 de aire en
exceso y se quema completamente a presién constante. Los reactivos estan
originalmente a 200 °C. Determine el calor eliminado o agregado si los
productos salen a 2 000 °C.

Resultado

Se deberan agregar 17 893 calorias por cada gramo mol de CO intro-
ducido.

Problema 9.45

Tratando de optimizar el proceso del problema namero 7.9, se parti6 de
las condiciones de alimentacién del inciso b y se operé isotérmicamente a
150 °C. La eficiencia mejoré hasta un 70 por 100. ;Cudl sera la cantidad de
calor suministrada o cedida por el proceso?

Resultado
Se deben adicionar 253 000 cal/h para hacer la reaccién isotérmica a
150 °C.
Problema 9.46
Encuentre el calor de reaccion de
H.50;, () + 2 NaOH (aq) — Na,SO, (ag) + 2 H,O (I)



562 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

a partir de las siguientes reacciones:

H, (g) + S (5} + 2 (0p) —=> H:SO4 (1) AR = ~193 910 cal/g mol

Na () + 1/2 O; (8) + 1/2 Hs (g) ——> NaOH (s) AH® = —101990  “

2Na(s) + S (s) + 2 (02) g —> Na;SO, (s) AH® = —336900

Na:SO (5) + 00 H,O — Na,SO. (ag) AHO = — 560

H. (g) + 1/2 C: () — H:0 (1) AHC = — 68317

NaOH aq —— NaOH (s) + oo H,0 AH = 10246 "
Resultads

Se desprenden 49.812 kcal.

Problema $.47
Calcuie ei calor generadc por la siguiente reaccion

E! hidrogenc (5 kg mol) entra a 200 °C y el aire entra a 30C °C, en l2
cantidad estequioméliricamente necesaria para que todc ei hidrogenc se
gueme. Los productos de la reacciér saien a 706 °C.

Resultade

Se desprender 242 165 kcal.

Probiema 9.48

Se introduce vapor a 250 °C a través de un lecho de coque que esta ini-
cialmente a 1 200 °C. Los gases salen a una temperatura promedio de 800 °C
con la siguiente composicion ern voiumen sobre base seca:

H, 53.5%
CC 3.7 "
CO; 6.8"

De! vapoi introducido, el 30 por 10C pasa sin descomponerse. Caicule el
calor de reaccion en kilocalorias por kg moi de vapor introducide. El calor
especifico promedio del coque de 6 a 1200 °C es de 0.35. Las reacciones
que se llevan a cabo son: '
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C + H,O(g) —> CO + H,
CO + H,0 (g) —— CO, + H;

Resultado

Se necesita adicionar 21 613.87 kcal por kg mol de H,O.

Problema 9.49

Una planta quema azufre, con pureza de 99.4 por ciento a razén de 310
kg/h. La temperatura promedio del aire es de 15 °C y los gases salen de!
quemador a 404 °C, con una composicion de 17.4 por 100 de SO,, 2.7 por
100 de O; y e! resto de N,. Los gases pasan entonces a un enfriador que
reduce su temperatura de 404 °C a 21 °C por medio de agua, que pasa de
14°C a 32°C.

Calcule:

a) El porcentaje de azufre quemado a SO,

b) Los kilogramos por hora de SO,

¢) El consumo de aire en m?/min

d) Los m°/min de gases que salen del quemador y los m*/min que salen
del enfriador

€) El calor extraido del quemador en kcal/h

f) El agua usada en el enfriador en iitros por hora

Nota: En el proceso se forma algo de SO,, pero no lo detecta el analizador.

Resultados

Se quema el 95.5 por 100 del azufre a SO.,.

Se forman 589.17 kg/h de SO..

Se requieren 21 m*/min de aire.

Salen 49.34 m?/min de gases del quemador y 21.42 m*/min del enfriador.
Se extraen 497 407 kcal/h.

Se usan 9460 i/h de agua.
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Conversiones mas comunes

pulgada, “inch” = in = 2.54 cm
milla = 1.609 km

pie, ”floot” = ft = 30.48 cm

pie = 12 pulgadas

yarda = 0.944 m

libra, “pound” = !b = 453.59 g
tonelada métrica = 1000 kg
tonelada corta = 2 0C0 iibras

onza = 28394 g

pie cubico, ft* = 28.32 | =7.48 galones
galon = 3.7854 |

m® — 35.33 {t

barril = 42 galones

onza fluida = 29.57 cm?®

barril de petréleo (E.U.A.) = 159.24 |

atmosfera, atm = 760 mm de Hg
atm — 29.92 pulgadas de Hg
—
. - kg
psi == iibra sobre pulgada cuadrada = Ib/in* = 703 —;
— -
atm = 14.7 b/in* = 1.033 kg/cm?

baria = bar = 1 dina/cm = 1 dyn/cm?®
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Fuerza

Energia

Potencia

L N e |

-

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
atm = 101 337.3 Pascal

-
kg
F: 1 mm de H,O

—
Newton = 0.1019 kg

—
kilogramo fuerza = kg = 9.81 newton = 9.81 N

—-

—
libra fuerza = Ib = 0.454 kg

kilocaloria = kcal = 426.7 kilogramo fuerza-metro

BTU = 252 calorias = 252 cal

atmosfera-litro, “atm-I"" = 10.333 k_é m = 0.0242 cal
BTU = 778.2 pie-libra-fuerza = 778.2 ftjrl;

BTU = 1054 julios = 1054 )

julio = 1 newton metro = 1 Nm

- —
pie libra, “foot-pound”, ft-lb = 0.1383 kgm

caballo de vapor = C.V.= 75—:g m/s = 0.736 kW
horse power = H.P. = 0.7457 kilovatios = 0.7457 kW

vatio = W = 1 julio/s

caballo de caldera BHP = 33 475 BTU/h

kilovatio, kw = 1 000 vatios = 1 000 julios/s — 1.359 C¥. |
tonelada de refrigeracion = 12 000 BTU/h = 3 024 kca/® |
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Energia por unidad de masa

julio m?
1 =1

kg s

— -
] kgm 3.578 ft-b

kg Ib

-

1 ik 0.555 keal 236.81 kgm

T T 7 kg T T kg

Constante de los gases

R = 0.082 1-atm/(g mol °K) = 1.987 cal/g mol °K
R = 0.082 m*atm/(kg mol °K) = 0.7302 atm ft*/Ib mol °K

BTU
Ib mol °R

R = 10.73 psi ft*/(lb mol °R) = 1.987
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APENDICE 1l

Pesos atomicos Internacionales (1961)

Actinio Ac (227) Lactano ... La 138,91
Aluminio ... Al 26,9815 Litio .................... Li 6,939
Americio ... A (243) Lutecio ... Lu 174,37
Antimonio ... Sh 121,75 Magnesio ... Mg 24,312
Argoén ... A 39,948 Manganeso ... Mn 54,9380
Arsénico ... . As 74,9216 | Wercurio ... Hg 200,59
Astato ... ... At {210) Molibdeno ... Mo 35,94
Azufre ... 5 32,064 Meodimio ... Nd 144,24
Bario ... Ba 137,34 Nedn ..o, Ne 20,183
Berdllo o Be 9.0122 Neptunio ... Np 237
Berkelic ... Bk {245) Niockle .iaaneea Nb 92,50€
Bismuto ... Bi 208.980 Niquel ... Ni 58,71
[ ]-1 - ——— B 10,811 Nitrégeno ... ... N 14,0067
Bromo ... Br 79,909 Ore oo coennans s Au 196,367
Cadmio ... Cd 112,40 Osmio ... ... Os 190,2
Calcio ......cooveenn Ca 40,08 Oxigeno ... o] 15,9934
LCalifornio ... Ccf (248) Paladio ... Pd 106,4
Carbono ... . (o] 12,01115 Plata g 107,870
Cerio ... Ce 140,12 Platino St 185,09
Cosio .o Cs 132,905 Plomo Pb 207.13
Cine ... ZIn 55,37 Plutonio Pu (242)
Circonio ....veveee, Zr 21,22 Polonio Po (210
Clore ci 35,453 Potasio X 39,102
Cobalto ... Co 58,9332 Praseodimio . Pr 140,907
Cobre ... Cu 53.54 Prometio Pm (145)
Cromo ... Cr 51,996 Protactinio Pa {231)
Curio Cm {245) Radio Ra (226)
Disprosio ... Dy 162,50 Radén ... Rn (222
Erbio ... Er 167,26 Renio ... Re 186,22
Zscandio s 44,956 Rodio Rh 102,305
Estaio Sn 118,69 Rubidio ... Rb 85,47
Estroncio Sr 87.62 Rutenio ... Ru 191.07
Europio .. Eu 151,96 Samario .. Sm 150,35
Flaor F 18,9984 Selenio 3e 78,96
Fasforo P 30,9738 Silicio Si 28,086
Francio .. Fr (233) Sodio . Na 22,9838
Gadolinio Gd 157,25 Talio TI 204,37
Galio Ga 69.72 Tantalio Ta 180,948
Germanio Ge 72.59 Tecnecio .. Te (99)
Hafnio Hf 178,49 Teluro ..... Te 127.60
Helio He 4,0026 Terbio .. Tb 158,924
Hidrogeno H 1,00797 Titanio .. Ti 47,50
Hierro ... Fe 55,847 Torio ... Th 232,038
Holmio Ho 154,930 Tulio ™ 158,934
indio ... in 114,82 Uranio H 238,03
tridio . ir 192,2 Vanadio . . v 50,942
IR cocsciveessies s Y 88,905 Yolframio ... W i83.85
iterbio ... ¥b 173,04 Kenén ... Xe 131.30

Kripton ...l Kr 83,80 Yodo i I 1269044
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APENDICE 11l

Propiedades criticas

m3

Sustancia P. {aim) Tec °K Ve ———
kg mol

Acetileno 62 308.88 0.112
Aire 36.4 132.77 0.086
Amoniaco 111.3 405.55 0.092
Benceno 48.7 562.77 2.256
n-Butano 7.5 125 2.255
Didxido de carbono 72.9 304.44 2.004
Monéxide de carbono 34.5 132.7 0.093
Fredn 12 39.6 384.44 2.221
Ztano 48.2 305.55 1.148
Ztileno 50.5 283.33 2.124
Helio : 2.26 5.18 0.057
n-Heptano 27 540 2.426
Hidrégeno 12.8 33.22 2.065
Metano 45.8 191.11 2.099
Cloruro de metilo 55.8 416.11 0.143
Hitrogeno 335 126.11 2.050
n-Octano 24.6 369.44 0.485
Oxigeno 50.1 154.44 0.074
Propano 42.1 370 0.200
Didxido de azufre 77.7 430.55 0.122
Agua 218.2 547.22 0.056
Nedn 26.9 44.5 0.041
Argén 48.0 151 0.075
Kriptén 54.3 209.4 0.092
Xendn 58 289.8 0.118
Cloro 76.1 417 0.124
Metiletilcetona 41.0 335.6 0.267
Fredn 11 43.5 471.2 0.248
Acido cianhidrico 53.2 156.8 0.139
dromo 102 584 0.144
Propileno 45.5 365 0.181
i-Butano 3.6 408.1 0.263
Pentano 333 169.8 0.311
n-Hexano 29.9 307.9 0.368
n-Heptano 27 540.2 2.426
n-Octano 24.6 569.4 0.485
n-Nonano 22.5 395 0.543
Octohexano 40 553 0.308
Tetracloruro de carbono 45 556.4 2.276
Disulfuro de carbono 78 552 2.170
Cloroformo 54 536.6 0.240
Acetona 47.0 508 0.213
Acetato de etilo 37.8 253.1 0.286
Acido acético 57.1 594.8 0.171
Biéxido de nitrégeno 100 431 0.082
Cloropentano 44.5 511.8 0.26
Acido clorhidrico 81.5 3246 0.087
Etanol &3 516.3 0.167
i-Pentano 329 461 0.308
Oxido de nitrégeno 65 179.2 0.058
Oxido nitroso 71.7 309.5 0.096
Acido sulfhidrico 88.9 373.6 0.098
Tridxido de azufre B83.8 491.4 0.126
Tolueno 40.3 393.9 0.318
m-Xileno ' 34.6 619 2.350
o-Xileno 35.7 531.5 J.380
2-Xileno . 339 618 0.37
Cloro benceno 44.6 632.4 0.308

Cloruro de metilo €5.9 415.2 0.139
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APENDICE IV

Constantes de Van der Waals

. atm-I2 .
Sustancia a —— b 1/g mol
g mol? :

Diéxido de azufre 6.69 0.0565
Amaoniaco 4.05 0.0364
Di6xido de carbono 3.61 0.0428
Agua 5.464 0.0309
Hidrégeno 0.244 0.0266
Acido clorhidrico 3.667 0.04081
Acido sulfhidrico 4431 0.04287
Monéxido de carbono 1.485 0.03985
Cloro 6.493 0.05622
Metano 2.253 0.04278
Aire 1.33 0.0366
Etileno 448 0.0572
Nitrégeno 1.347 0.0386
Oxigeno 1.36 0.0319
Acetileno 4.408 0.0514
Benceno 18.798 0.1209
n-Butano 14.332 0.1215
Ciclohexano 21.50 0.1401
Dietilamina 19.199 0.1393
Etano . 5.425 0.0642
Helio 0.033 0.0232
n-Heptano : 30.93 0.2069
n-Hexano 24.858 0.1768
Hidrégeno 0.244 0.0266
Isobutano 12.733 0.113
Isopentano 18.345 0.1437
Metano 2.266 0.0428
Cloruro de metilo 7.488 0.06506
n-Pentano 19.055 0.1463
Propano 9.258 0.0903
Propileno 8.404 0.0832

Triéxido de azufre 8.209 0.0602
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APENDICE VI

Propiedades de algunos compuestos orgénicos

Punto normai Punto normal
Sustancia Férmula de fusién °C de ebullicién
Metano CH, —182.48 -161.4
Etano CHg —183.23 - 88.€
Propano C3Hy —187.65 - 42,2
n-Butano C4Hyp -135.33 - 06
Isobutanc CiHyp -159.6 - 10
n-Pentano CgH,p -129.72 36.3
n-Hexano CgHyy ~ 95.32 69
n-Heptano C;Hyg - 90.6 98.4
Etileno C,H, -169.15 -103.%
Propileno CyHg —185.35 - &
Acetileno CyH; - 84
Benceno CgHg 5.53 80.1
Tolueno CyHg - 95 110.8
o-Xileno CgHyo - 25.1¢ 144
m-Xilenc CgHyg - 47.87 139.3
p-Xiteno CgHyg 13.2€ 138.5
Ciclohexano CgH;;, 6.67 80.74
Metanoi CH,C - 97.8 64.7
Etanol C,HgO -114.4 78.4
n-Propanol CyHg0 —127 97.8
Isopropanol CyHgC 82.5
n-Butanol CyH ;0 - 89.2 117
Isobutanoi Cy4H ;00 -108 106.9
Etilen glico! CoHg0, 197.4
Glicerina C4H;g0, 18 290
Fenat CeHgO 409 181.4
Oxido de etiieno CyH,0 N -111.3
Formaldehido CH,0 - 92 - 21
Acetona C4HC - 95.5 56.5
Acido férmico CH,0, 8.4 100.8
Acido acético C,H,0, 16.7 118.1
Eter dietilico C4Hy 0 -116.3 34.€

Acido propidnice C3Hg0, - 22 141.1
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APENDICE VI

575

Punto de fusion, calor latente de fusién, puntc de ebullicion y calor

latente de vaporizacién de algunas sustancias

Punto de Calor latente ; Punto de | Calor latente de '
Sustancias fusion de fusién § ebullicion | vaporizacién
°C cai/g °C cal/g

Mercuric —38.87 2.8 357 69.7
Potasio 63.7 147 760 49¢
Piata 960.5 24.9 2212 556
Sodic 97.8 27.0% 883 1005
Estafio 231.6 14.5 2276 573
Zinc 419.5 24.4 906 419.5
Aluminio 660.2 96 2 45C 305G
Antimcnic 530.5 38.2 7440 383
Cadmio 321 13.2 765 286.4
Oro 1063 14.96 2966 415
Piomc 327.4 5.85 1737 204.6

t Agua C 79.55 106 53%.58

i Amoniaco ~777 1 7652 ~32.4 328.25
Cromo 1615 E 75.5$ 220C

! Cobre 102 ; 48.94 2 300 1145.85
Hierro 1535 i 63.75 3000 1515
Manganesc 1260 i 62.8 190C 1004
Niquel 1452 ! 71.53 2 900 1487
Molibdenc 2620 ; 69.41 370C 1334
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APENDICE Vil

Presion de vapor del agua en mm de Hg

TEMPERATURA PRESION
EN
°oC - mm de Hg
0 4.579
5 6.543
10 9.209
15 12.788
20 17.535
25 23.756
30 31.824
35 42.175
40 _ 55.324
45 71.88
50 92.51
55 118.04
60 149.38
65 187.54
70 233.7
75 289.1
80 355.1
85 433.6
90 525.7
95 633.9

100 760.0
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APENDICE X

Capacidad calorifica a presi6n constante de algunos gases

577

Cp=a+bT+cT2

T en°K
Gas

H,

NH;

N,

0,

co

NO Oxido nitrico

co,

S0,

S0,

HC,

CyH,

CH,

C.H,

cl,

NH,

C,H,

NH,

CHs

CeHyo

Cl,

CgH,, Ciclohexano
C,H5O0H Alcohol etilico
C;H,5 n-Heptano

CgHy4 n-Hexano

H,S '
CH30H Alicohol metiiico
CsH;; n-Pentano

C3Hy

Tolueno C,Hg

H,0

CsHgCH; Metil Ciclopentano
Br,

Cs,

HCN

NO, Diéxido de Nitrégeno
NyO, Tetréxido de nitrégeno

cal

——
g mol °K

6.946
6.086
6.457
6.117
6.35
6.44
6.339
6.945
7.454
6.734
2.322
3.204
- 3.019
7.653
5.92
7.331
6.086
~0.409
3.844
7.576
~7.701
6.99
7.094
6.011
6.662
4,394
4.895
2.410
0.576
7.256
-3.261
8.92
12.45
9.41
10.07
20.05

b (109)

0.196
8.812
1.389
3.167
1.811
2.069
10.14
10.01
19.13
0.431
38.04
18.41
28.21
1.762
8.963
12.622
8.812
77.612
73.350
2.424

125.675

39.741
123.447
106.746

5.134

24.279

90.113

57.195

93.493

2,298
112.590
0.12
1.6
1.7
2,28
9.5

c (106)

0.4757
- 1,506
- 0.069
- 1.005
~ 0.2675
- 0.4206
- 3415
- 3.794
- 6.628

0.3613
-10.97
- 4.48
~ 8.537
~ 0.2656
- 1.764
- 3.889
~ 1.506
-26.429
-22.655
- 0.965
-41.589
-11.926
-38.719
-33.363
- 0.854
- 6.855
-28.039
-17.533
-31.227

0.283
-36.243
- 3.00
-18
-14.4
-16.7
—-35.6

Fuente: L.B. Andersen y LA, Wenzel,

Kogakusha, Tokio, 1961.

Introduction to chemical Engineering, McGraw-Hill,



578

kecal

kg moi °C

Cpm

kcal
kg moi °C

IOW

g -

18

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERCL®
APENDICE X

Calores especificos promedio de algunos gases

en funcién de la temperatura

NOTA PARA EL AIRE
USE LA LINEA DE CC

— N20.

1000

i 500

1500

2000 2 5

Fuente: O.A. Hougen, K.M. Watson and R.A. Ragatz, Chemical Process Principles. Past &

lohn Wiley and Sons, Inc. Nueva York, 1954,

ke




APENDICES 579

APENDICE x|

Capacidad calorifica molar promedio a presion constante
de algunos gases organicos

44
Cpm
kea! )
kg moi °C
o
I
Y NN R N
L
H
ey ————wmr— ——i'— =
Tom SRS S vy S
4 6E ‘ohe"‘an
€ c
st _..%
keal - roluens
ke mo{ﬁ%‘ - N S P //:
/ pencent
[ -3 S ._. i 74.&:'_’::
|
34}~ /Z/-'_’:f—_-_ —_— 4', —
25 /— e ——————— e . -——..-—l»-————-_—
18 ‘
G 250 50C 75C 1000 1250 °C

Fuente: O.A. Hougen, K.M. Watsor and R.A. Ragatz, Chemical Process Principles. Part I,
John Wiley and Sons, Inc. Nueva York, 1954.
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APENDICE XlI

Capacidades calorificas de disoluciones acuosas a 20 °C
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. | | e
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P 09 2 KCI 1 CuS0.
heat 4 g Zt
8T oes |/ V7

S
el 1/

0.7
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moles H;0/mol de soluto
1.00 — T
NH/OH ______,_...—-__---——
Naory / —}'/-‘ L
cp 0.50 74 //
kcal
kg °C 0.85 / /
7

0.80

0.75 K:CO;
s

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
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1.00 | | I HCI 1 I

O0H e =+ _—_—#
CHsC _.ﬂ-—ﬁﬁ'—_—‘b

H2S04

0.90

Cp

keal 0.80
ke °C /

0.70

— — — HNO;

060 ™55 a5 60 80 100 120 140 160 180 200

moles de H:0/mol de soluto

Fuente: O.A. Hougen, K.M. Watson and R.A. Ragatz, Chemical Process Principles, Part |,
John Wiley and Sons, Inc. Nueva York, 1954,
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APENDICE XIll

Capacidad calorifica de algunos compuestos
y elementos sélidos

581

Cp cal/(mol °C) Intervalo de
Compuestos y elementos temperatura
sélidos °K
Aluminio 48 +0.00322T 273 — 931
Cloruro de aluminio 13.25 40028 T 273 — 465
Oxido de aluminio 22.08 + 0.8971 T — 522500/T7* |273 — 1973
Cloruro de amonio 98 +0.0368 T 273 — 457
Nitrato de amonio 31.8 273 — 293
Calcio 531 +0.00333 T 273 — 673
Cloruro de calcio 16.9 + 0.00386 T 273 — 1055
Carbonato de calcio 19.68 + 0.001189 T — 307 600/T%{273 — 1173
Oxido de calcio 10 + 0.00484 T — 108 000,/T* {273 — 1173
Sulfato de calcio 18.52 -+ 0.02197 T — 156 800/T? 273 — 1373
Carbén (grafito) 2.673 + 0.002617 T — 116 900/T2|273 — 1 373
Hierro 413 + 000638 T 273 —1041
Oxido ferroso 12.62 + 0.001492 T — 7 200/T* 273 — 1173
Oxido férrico 2472 + 0.01604 T — 423 400/T% |273 — 1097
Oxido ferroso férrico 41.17 + 0.01882 T — 979 500/T2 |273 — 1 065
Sulfuro de hierro, piritas | 10.7 4 0.0133 T 273 —773
Carbonato de magnesio | 16.9 290
Cloruro de magnesio 173 +0.00377 T 273 — 991
Sulfato de magnesio 26.7 296 — 372
Cloruro de potasio 1093 + 0.00376 T 273 — 1043
Nitrato de potasio 28.8 401 — 611
Sulfato de potasio 331 287 — 371
Carbonato de sodio 28.9 288 — 371
Cloruro de sodio 10.79 +0.0042 T 273 — 1073
Nitrato de sodio 456 +0.058T 273 — 583
Sulfato de sodio 32.8 289 — 371
Azufre (rombico) 363 +0.0064T 273 — 368
Azufre (monoclinico) 438 +0.0044 T 368 — 392
Zinc 5.25 +0.0027 T 273 — 692
Cloruro de zinc 159 +0.008T 273 — 638

Fuente: J.H. Perry, Chemical Engineers’

Handbook, McGraw-Hill, Nueva York, 4a. ed., 1963.
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APENDICE X1V

Calores especificos de gases y vapores
-~
(El numero corresponde al del punto en la grafica de la pagina siguiente-.

Intervalo de
temperatura, “C

Nam. Gas o Vapor Minima Maxima

10 Acetileno ... ... .. ... 0 200

15 Acetileno . ... .. 200 400

16 Acetileno . ... .. .. ... 400 1400

17 ABUA ... 0 1400

b N 1 - 0 1400

12 AmMOoNiaco ...t 0 600

14 AmMONIaco ...t e, 600 1400

33 Azufre ... 300 1400

32 Cloro .. e 0 200

34 Cloro .. e 200 1400

30 Acidoclorhidrico ... ........ ... ... .. .. .. ..... 0 1400

22 Didxidodeazufre ......... ... ... ... .- 0 400

31 Didxidodeazufre .............. ... . . ... ..... 400 1400

18 Diéxidodecarbono ............ ... ... ........ 0 400

24 Diéxidodecarbono ......... ... . ... . .. . . ..., 400 1400

3 Etano .................. P 0 200

9 Eano . ... 200 600

B Etano ..., 600 1 400

4 Etileno ... ... 0 200

11 Etileno ... . 200 600

13 Etileno . ... 600 1400

20 Acido fluorhidrico .......... ... ... . ... ... ... 0 1 400

1T Hidrégeno .......... .. ... . ... . .. L. 0 600

2, HIdrOPEND wess: anunsssuans ssamsne s saman: s 3 600 1400

,; 5 MEtanNg . vamie: - soaims o5 sums s s cRBEE S F LDRES § i 0 300
i; 6 Metano . ... ... 3100 700
i: 7 Metano ..., 700 1400
| 26 Nitrégeno . ... ... .. 0 1 400
' 26 Oxidodecarbono ............ ... . .. .. .. .. ... 0 1 400
} 25 Oxido nitrico ........ .., 0 700
| 28 Oxido nitrico ............. . 700 1400
| 23 OXIBENO ..\ttt 0 500
20 COURERD : commns s oMby acodnmses cmms s« cimmnn o 500 1400

19 Acido sulfhidrico .......... ... ... . ... . ....... 0 700

21 Acido sulfthidrico ........... .. ... .. ... ... .... 700 1 400

Fuente: ).H. Perry, Chemical Engineers’ Handbook, McGraw-Hill, Nueva York, 3a. ed. 1957
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APENDICE XV

Calores latentes de vaporizacion

(Variacién con la temperatura t, en funcion de la diferencia t. — t entre
la temperatura critica y aquélla. El nimero dado en la primera columna
corresponde al punto de la sustancia en la grafica de la pégina siguiente).

Intervalo

de validez
t,—1 t
NaGm. Compuesto °C °C
22 ACBIONA ... et e i 120-210 235
18 Acido acético ............oiiiiiiiiiiinia 100-225 321
30 ABUR suwisisnmmesinmnnssimmauns shumues s pmms 100-500 374
29 AMONIACO ...ttt e e 50-200 133
13 Benceno ......... ... .. 10-400 289
16 BURANO v s cnmumns s smmmeis s Ewss s s inmss 58§ ma 90-200 153
7 Cloroformo ...ttt 140-275 263
17 Clorurodeetilo ........... ... iiiiiinnn... 100-250 187
20 Cloruro de metilo .......................... 70-250 143
8 Diclorometano ............. ... ... 150-250 216
14 Dioxido de azufre .......... ... irrinenn.. 90-160 157
21 Didxido de carbono ............. ... ... ..... 10-100 31
2% EaN0O iisns.:icomsissnianss iRanass inmms ssim 25-150 32
26 Etanol ... 20-140 243
28 Etanol ... . e 140-300 243
13 Eteretilico ... 10-400 194
10 Heptano ........... . it 20-300 267
T1 Hexano ........ i it 50-225 235
15 ISODULAND . ::.nmmesccmmms s sumns s sR@Ems 5355 80-200 134
25 Metanol ... e 40-250 240
9 OCtaN0 ... e 30-300 296
19 Oxido nitroso . ...ttt 25-150 36
12 Pentano .. ........ . ... 20-200 197
23 Propan0 ... 40-200 96
24 Propandl isse:iimmmissinenrisinsnr s sames s 20-200 264
4 Sulfurodecarbono ......................... . 140-275 273
2 Tetracloruro de carbono ..................... 30-250 283

Fuente: ].H. Perry, Chemical Engineers’ Handbook, McGraw-Hill, Nueva York, 3a. ed., 1950.
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APENDICE XVI

Calores especificos de liquidos

(El ntmero corresponde al del punto en la grifica de la pagina siguiente.

Intervalo de
temperatura, °C

Nam. Liquido Minima
24 Acetatode etilo ... ... . i e — 50
32 ACBIONA .ot e 20
29 Acido aClliCO ..o e e e 0
48 Acido clorhidrico, 30% ...ttt e 20

9 Acido sulfirico, 98% . ... i e 10
53 ABUA .o e e 10
37 Alcohol amilico .. ... i — %0
52 AMONIACD! rys s s 76 & 55 S 50T 5 BI5 2 Gah a5 Ball » ioun, = 1nes & e & 1 sate o1 5, 010 = 10 — 70
30 ARG .o e e 0
23 BeNCeMO ... e 10

T Bromuro de etilo .......... . . 5
44, Bublanol'  ::cemssmssmesmis Mo mn nme nms e e e e e 0
8 Clorobenceno ... e 0
4 Cloroformo ... AR e 0
49 Cloruro de calcio, solucién al 25% ...............0veuuun.. — 40
13 Clorurodeetilo ...t e, — 30
13ACloruro de metilo ... ... . ., — 80
51 Cloruro de sodio, solucién al 25% .......ooviiiinirnnnnn. — 40
2T DECAND ot it — 80
BA Dicloroetann . ... e — 30
5 Diclorometano ... ... — 40
11 Didxido de azufre ... ... ... . i e — 20
42 Etanol, 100% . ..o e 30
A6 EEANOL 05% s wovme s D s H e a 58 e BIE 5GSBS w o minsm mod] e i e o 20
50 Etanol, 50% . outi e e 20
35 Eter etilico ..o e —100
31 Eterisopropilico ... ... .. e —- 80
25 EUIIDERCENG v wvss s ors s o5 505 850 2 503 § 5 « o e # conss = iotmrm m @m0 e m e 0
38 Glicerina . ... — 40
2B Heptano .. ... ... 0
35 HexXano .. ... e — 80
7 Yoduro de etilo; « s s ume s s 5 o0 s mmm s 516 £ i 6 5oe s n e wan o n ot 5 oo F 0
43 Isobutanol ... 0
47 lsopropanol . ... — 20
40 Metanol ... — 40
T4 Naftaleno .:c.omeoumssmesmasmasmesmithe eme ama s onme @i bos e 90
12 Nitrobenceno ... ... 0
34 NONANO . e — 50
33 OCINO 1 ciiin it amasmn vmr e smasas st s mnn e, —nn - 50
45, PEOPANDl v ovi s mism e s e i D E o M ERe i nn o o n s mn s e — 20
2 Sulfurode carbono ......... ... —100

3 Tetracloruro de carbono . ...... ... . ... . .. .. 10
23 Tolueno ............... b et e e e e e a e 0
19 Xileno ... 0

Maxima

25
50
80
100
45
200
25
50
130
80
25
100
100
50
20
40
20
20
25
60
50
100
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Calores especificos de liquidos g
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APENDICE XVII

Entalpias del vapor de agua saturado

Temperatura Presion de Entalpia
de saturacion saturacion : kcal/kg
°C kg/cm? DelTiquido Del vapor
t o] Hy Hy
0 0.006228 0 597.2 !
10 0.012513 10.04 601.6
20 0.02383 20.03 606.0
30 0.04325 30.00 610.4
40 0.07520 39.98 614.7
50 0.12578 49.95 619.0
60 0.2031 59.94 623.2
70 0.3177 69.93 627.3
80 0.4829 79.95 6313
90 0.7149 89.98 635.1
100 _ 1.03323 100.04 638.9
110\ 1.4609 110.12 6425
120 2.0245 120.3 646.0
130 2.7544 130.4 649.3 {
140 3.685 140.6 652.5
150 4.854 150.9 6555
160 6.302 161.3 658.3
170 8.076 717 660.9
180 10.225 182.2 663.2
190 12.800 192.8 665.3
200 15.857 203.5 667.0
210 19.456 214.3 6683
220 23.659 225.3 669.3
230 28.531 236.4 669.7
240 34.140 247.7 669.6
250 40.56 259.2 669.0 ;
260 47.87 271.0 667.8 !
270 56.14 283.0 665.9 l
280 65.46 295.3 6635
290 75.92 308.0 660.2
300 87.61 321.0 656.1
310 100.64 334.6 . 650.8
320 115.13 349.0 644.2
330 131.18 364.2 636.0
340 148.96 380.7 625.6
350 168.63 398.9 611.9
360 190.42 420.9 592.8
370 214.68 452.3 559.3
374.1 ' 225.4 502 502
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APENDICE XV

Entalpias del vapor sobrecalentado kcal/kg
P-atm 1 5 10 25 . 50 75 100 125 150 . 200 250 300

T°C 0
10
20
30

50
60
70

100 639.1
110 644.2
120 649.1
130 653.8
140 658.5

150 663.2

160 667.9 661.3

170 672.5 666.9

180 677.2 672.2 663.6
150 681.8 677.2 670.3

200 686.5 682.2 676.1
210 691.1 687.2 681.6
220 695.8 692.1 687.2
230 700.5 697.0 692.4 675.0
240 705.2 791.9 697.6 682.2

250 709.9 706.8 702.8 688.9

260 714.6 711.6 707.9 695.2

270 719.3 716.5 712.9 701.2 674.6

280 724.0 721.4 717.9 707.1 683.6

290 728.8 726.2 723.0 712.9 691.8 661.5

300 733.5 7311 728.1 718.6 699.5 673.1

310 738.3 736.0 733.1 7241 706.7 683.7 651.7

320 7431 740.9 738.2 729.6 713.6 693.1 666.0

330 747 9 745.8 743.2 735.1 720.2 701.8 678.3 646.6

340 752.7 750.7 748.2 740.6 726.6 710.0 689.2 662.9

350 757.5 755.6 753.3- 746,0 732.9 717.7 699.2 676.4 647.5

360 762.3 760.5 758.3 751.4 739.1 725.1 708.4 688.4 663.9

370 767.2 765.5 763.3 756.7 7451 732.1 717.0 699.2 677.9 610.2

380 7721 770.4 768.4 762.1 751.1 738.9 725.2 709.2 690.4 640.2 468.5 440.2
390 777.0 775.4 773.4 767.4 757.0 745.6 733.0 718.5 701.7 660.7 584.6 470.2
400 781.9 780.4 778.4 772.7 762.8 752.1 740.4 727.2 712.2 676.6 622.4 5245

410 786.8 785.4 783.5 778.0 768.6 758.6 747.6 735.5 721.9 690.2 647.5 582.2
420 791.8 790.4 788.6 783.3 7743 764.9 754.6 743.4 731.0 702.4 666.7 616.8
430 796.7 795.4 793.7 788.7 780.0 771.0 761.4 751.0 739.6 713.6 682.2 641.5
440 801.7 800.5 798.8 794.0 785.7 7771 768.1 758.4 747.9 724.0 695.6 660.8
450 806.7 805.5 804.0 799.3 791.4 783.2 774.7 765.5 755.8 733.7 707.8 677.4

460 811.8 810.6 809.1 806.4 797.0 789.2 781.1 772.5 763.4 743.0 719.2 692.2
470 816.8 815.7 814.3 809.9 802.7 795.2 787.5 779.3 770.8 751.9 7301 705.7
480 8219 820.8 819.4 815.3 808.3 801.1 793.8 786.1 778.0 760.5 740.5 718.1
490 827.0 826.0 824.6 820.6 813.9 807.0 800.0 792.7 785.1 768.7 750.2 729.5
500 832.1 831.1 829.8 826.0 819.5 B812.9 806.2 799.2 792.0 776.6 759.9 740.2

510 873.3 836.3 835.1 831.4 825.1 818.8 812.4 805.7 298.8 784.2 768.3 750.3
520 842.5 841.6 840.3 836.8 830.7 B824.7 818.5 8121 805.5 791.6 776.5 759.8
530 847.7 B46.8 845.6 842.2 836.3 830.5 824.5 8185 812.1 798.8 784.4 768.9
540 852.9 852.1 850.9 847.6 841.9 836.3 830.6 824.8 818.6 805.8 792.1 777.6

550 858.1. 857.3 856.1 852.9 847.6 B842.1 836.6 830.9 825.0 812.8 799.7 786.0

Fuente: A, Vidn y J. Océn, Elementos de ingenieria quimica, Aguilar, Madrid, 1976.
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APENDICE XIX

U MY/ Wy e g

0,074

048

00€

(013

008
Jo L

ende |a esed sojoW op ewesseiq

0§S

0499

00L

(0574

s

uss

H en kcal/kg

ST

.G

Fuente: A. Vidn y J. Océn, Elementos de ingenieria quimica, Aguilar, Mad::



APENDICES 561

APENDICE XX

Calores integrales de disolucién a 25 °C
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Fuente: E.7. Williams y R.C. Johnson, Stoichiometry for Chemical Engineers, McGraw-
Hill, Nueva York, 1958.



caloras integrales de disoluclon a 28 °C

592 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
APENDICE XXl
Calores integrales de disolucién a 25°C
kilocalorias/gramo mol de soluto
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Fuente: E.T. Williams y R.C. Johnson, Stoichiometry for Chemical Engineers, McGraw-

Hill, Nueva York, 1958.
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Capacidad calorifica de las disoluciones de 4cido sulfirico
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APENDICE XXiti

Calores de disolucion de! dcido sulftirico

Moles soluto H,SO,
Moles H,0
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APENDICE XXIV

Diagrama entalpia-concentraci6n para las disoluciones
acuosas de dcide clorhidrico
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Fuente: O.A. Hougen, K.M. Watson y R.A. Ragatz, Chemical Process Principles. Part |,
John Wiley and Sons, Inc., Nueva York, 1954.
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APENDICE XXV

Diagrama entalpia-concentracion para las disoluciones acuosas
de acido sulfirico a una atmésfera
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Fuente: O.A. Hougen, KM. Watson y R.A. Ragatz, Chemical Process Principles. Pt &
John Wiley and Sons, Inc., Nueva York, 1954.
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APENDICE XXVII

Constantes de Antoine

Acido acético
Metano
Acetaldehido
Ztano
Amoniaco

Propano
Tetracloruro de carbono
Butano
Clorobenceno
Pentano

Cloroforrno

Hexano

Ciclohexano

Heptano

Acetato de etilo
Benceno

Metil etilcetona
Tolueno

Estireno

Etil ciclohexano
Disulfuro de carbono
Acetona

Diéxido de azufre
Alcohol etilico

Alcohol metilico

Agua
Agua

7.80307
6.61184
6.81089
6.80266
7.55466
6.82973

5.9339
6.83029
7.1069
5.85221
6.90328
6.87776
6.84498
6.90246
7.09808
7.429
6.97421
6.953
6.92409
6.80266
6.85145
7.02447
7.32776
8.04494
7.87863
8.10765

7.96681

1651.2
399
992.0
556.4

1002.711
813.2

1242.43
945.9
1500
1064.63
1163.03
1171.53
1203.526
1268.115
123B8.71
1628.52
1205.6
1343.94
1420
£656.4
1122.5
1161
1022.8
1554.3
1473.11
1750.286

1668.21

Cc

225
266
230
250
247.885
248

230

240

224

232
227.4
224.366
222.864
216.9
217.0
279.56
216
219.38
206

256
236.46
224

240
222.65
230

235 de 0° a 60 *C

228 de 60 a 150 *C

Sl el

3
.



Fresion en min de Rg
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Diagrama de presion de vapor de Cox
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APENDICE XXIX

Diagrama de Diihring para las disoluciones de NaCl
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temperatura de ebullicion de la solucién

APENDICES

APENDICE XXX

Diagrama de Diihring para las disoluciones de NaOH
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APENDICE XXXI

Diagrama de Diihring para las disciuciones de H,50,
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Constantes de equilibrio —vy/x
e 2 2
3= S Y :
4 £ £ g 8 4 -15 -]
[ a
—~20 10~
£ :
i ]
t 0~
:—IO -
— 9 3
;" 10 -4
E
- -
5 20 -3
4 3
E 30 -3
s -5
E 403
- TR
L 2 3
S € 503
- 2 : » 3
E . o ]
L c = §o0-d
f 9 5 so-
N = 3
i s E 3
o D 70
[ 3 3
[ £ 35.1
1 - 3
oy 20 -
- 0.9
08 100
0.7 110
—08 120 -5
i 130 3
L os 3
o ; ] 1403
i I ! 150 3
o a 3
B H £:2, fef 150 =
N g s ;&'kagfv,g g 5 170
v a3%2gl f¢ H 180
. '§ 190 -3
2 200
220
—0.2 3

Fuente: Scheibel y lenny, ind. Eng. Chem., 37, 81 (1945,



604 PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

APENDICE XXXHI

Diagrama psicrométrico
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0.24

27.75

APENDICE XXXIV

Carta psicrométrica a 586 mm Hg

CALOR HUMEDO

0.25 0.26 0.27
! ] |
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Kg H,0

22.20 -

16.65

ENTALPIA

11.10-

5.55

10%

Kg A.S.
—0.052
- 0.050
—0.048
— 0.046
— 0.044
- 0.042
—~ 0.040
—0.038
- 0.036
—0.034
— 0.032
— 0.030
- 0.028
- 0.026
- 0.024
— 0.022
— 0.020
- 0.018
— 0.016
—0.014
—0.012
—0.010
—-0.008
—0.006
~ 0.004
— 0.002

10 15 20 25 30 35

I
40

T °C

45

Fuente: A. Gonzélez, Pricticas de Balance de Materia y Energia, Fac. de Quimica, UNAM,

México, 1989.
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APENDICE XXXV

— 11 200

— 11 100

— 11 000

— 10900

— 10 800

— 10 700
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— 10 500 —

Calores totales de
combustion en kcal/kg
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— 9 800 T

10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Calores totales de combustién

Fuente: Hougen et al., Chemical Process Principles, Wiley, New York, 1959.
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Compuesto

AlCI;, (s)

Al (OH); (s)
Al(SO.), (s)

S (s) rdGmbico
S (s) monoclinico
SO, (g)

BaCl; (s)

Ba (OH), (s)
Ba S (s)

Ba SO, (s)
CaCl; (s)
CaCOs (S)
CaO (s)
Ca(OH),

C (s) grafito
C (s) diamante
C (s) amorfo, coque
CO (g)
ZnCl; (s)
ZnSO, (s)
CusS (s)

Cu,S (s)
CUSOq (S)
H.50, (1}
HBr (g)

HCI (g)

HF (g)

H.O (g

H.O (1)
BaCOa {5}
H3303

Al O,

CaF;

CasQ,

Entalpias de formacion de algunos compuestos 2 25 °C

AHE kcal/gmo!

—163.8
—304.8
—820.99
0
-0.071
—70.94
—94.39
—205.25
—-2259
—-111.2
—340.2
—190.6
—289.5
-=151.7
—235.58
0
0.453
2.6
-26.416
—94.052
-99.9
—233.4
—-11.6
—18.97
—-184.7
—193.91
-—-38.66
—22.063
—64.2
-57.7979
—68.3174
—291.3
—260.2
—399.09
—290.3
—342.42

607
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Compuesto &H; kcal/gmol
Fe(OH). —135.8
HNQO, () —41.404 -
Fe,O; (s) —-196.5
FeS; (s) —42.52
Fe.(SO.); (s) —653.1
MgCl; (s) -189.76
MnCl; (s) -112
MnO (s) —-92.04
MnQ; (s) —124.55
NH; (g) -10.96
NH.CI (s) —75.23
NH,OH (aq) —87.59
NO (g) 21.6
NO. (g) 7.96
N:QOs (s} -10
AuCl (s) —-8.3
AgCl (s) —-30.11
AgNO; (s) -29.4
KCl (s) —104.348
KCIO, (s) —-103.8
Kl (s) —78.88
KMnQO, (s) -192.9
KOH (s) -102.02
SiO; (s) —203.35
NaBr (s) —-86.72
NaCl (s) —98.321
NaF (s) -135.94
NaNO; (s) -111.71
NaOH (s) -101.96
Na;PO, (s) —457.0
Fe'_yO‘ — 267
Mg(OH), —221.00
MgO —~143.84
CrCl, —134.6
CuCO;, —142.2
CuS -11.6
PbCO, -167.3
PbO —-52.07

PbSO, —-219.5
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Compuesto

MnSO,
CaSQO; (s)
CaC2 (S)
MgCl; (s)
HI (g)
NH.NO; (s)
(NH,).SO, (s)
Na,SO; (s)
O, (g)

CHN (g)
CH. (g)
CH,OH (1)
CHs (g)
CH,CH,OH ()
CF, (g)

HiN; (g)
DO (g)
CsHs (g)
C;}Hg

CiHw (g)
HgO (s)
HgSO., (s)
MoOQO:; (s)
MOS; (s)
Ni(OH)z (S)
NiSQO, (s)
HPO, (s)
HyPO, (s)
P.Os (s)
K.CO, (s)
KCN (s)
K.Cr,O; (s)
KNO:; {S)
KaSOq (S}
Na,CO; (s)
NaHCO; (s)
NaCN (s)
NazSi03

AHS. kcal/gmol

—254.24
—342.42
-15.0

—153.2
6.2
—-87.27
—281.86
—-260.6
34.1
—24.00
31.2
-17.89
—48.08
—20.24
—56.12
—-223.0
—52.8
22.75
-59.57
4.88
—24.82
—30.15
—21.68
-168.3
=130
—55.5
—-128.6
-213.0
--228.2
—-306.2
-360.0
-273.93
-26.9
—485.9
-117.76
—342.66
—270.3
-85.73
—21.46
-360

609



610

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Compuesto AHg kcal/gmol
ZnCO; (s) —194.2

Zn SO, (s) —233.88

Zn (OM). (s) —-153.5

Na,S (s) —-89.2
Cag{PC)a)z —986.2

CaF, —290.3

Fuente: O.A. Hougen, K.M. Watson and R.A. Ragatz. Chemical Process Principles. Part I.
John Wiley and Sons, Inc. Nueva York, 1954.
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APENDICE XXXVII
Calores de combustion
Calor de combustién
Compuesto Férmula AM °C kcal/gmol
Ciclohexano CgH,, (&) 944.79
Fenol CgH50H (1) 731.46
Nitrobenceno CgHsNO, (1) 739.00
Naftaleno CipHg (5) " 12316
Alcohol isopropilico CH30H0H0H3 ()] 481.11
Etilen glicol CH,0HCH,0H () 284.48
Eter etilico C,HgOC,Hy (1) 326.7
Amoniaco H; (& 51.44
Buteno C,Hg (8) 649.757
Ciclopentano CsHyy (D 867.54
Cloroetano C,HsCl (g) 339.66
Cloruro de etileno C,H;Cl (@) 303.90
Etileno C,H, (8) 337.230
Metano CH, (g) 212.798
Etano C,H; (g) 372.82
Propano CyHg (@) 530.605
n-Butano CyHyg (@) 687.982
iso-Butano C4Hyp (@) 686.342
n-Pentano CsH,; (8) 845.16
n-Hexano CeHyy (@ 1 002.57
n-Heptano CoHg (&) 1160.01
n-Octano CgHig 1317.45
Bencenao CgHg (8) 789.08
Tolueno C,Hg () 934.5
Acetileno C;H; (g) 310.615
Alcohol etilico C,HsOH (1) 326.7
Alcohol metilico CH, O () 173.65
Acido acético C.H,0, () 208.34
Formaldehido CH,0 (&) 134.67
Acetona C3HgO (1 427.79
Acetaldehido C,H,0 (&) 284.98
Sacarosa CioHy5044 (s) 13489
Acetato de etilo CyHg 0, () 538.9
Urea NH,CONH, (s) 151.05
o-Xileno CgH,CCH), () 1088.16
Tetra cloruro de carbono CCl, 92.01
Anilina CgH NH, 812.00
Estireno CgHsCHCH, () 1 060.40
Carbon Cis) 94.0518
Monéxido de carbono CO (g 67.6361
Hidrégeno H; (g) 68.3174
Alcohol alilico CyHgO () 442.3
Glicerina C3Hg05 (1) 396.27
Alcohol butilico C4H,,0 () 638.18
Alcohol amilico CsH,,0 () 786.7
Acido oxalico C,H,0, (s) 58.82
Anhidrido acético C4HgO5 (D 426.00
Acido propidnico C3Hg0, () 365.41
Acido lactico C3HgO, (s) 325.8
Acido benzoico C;Hg05 () 771.5
Acido citrico CgHg05 (s) 474.3
Acido butirico C4HgO; (1 520
Acido palmitico 2379

Ci5H320; (s)
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Compuesto

Acido estearico
Acido aléico
Dextrosa

Fructosa

Lactosa

Sucrosa

Acetato de etilo
Acetato de metilo
Cloroformo
Disulfuro de carbono
Cloruro de metilo
Trinitro toluenc

Féormula

C15Hgg0; (5)
C,gH340, ()
CgH ;04 ()
CgH120 (8)
C12Hz204, (8)
C12Hz204, (8)
C4Hg0, (D
C3H:0, @)
CHCI; ()
cs, i)
CH,Ci( g
C,HsN,0; (5)

Calor de combustion
AM °C kcal/gmol

2 697

2 668
673
675

1350.1

13489
538.76
397.5
114.3
256.97
182.81
821
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Densidad del agua

613

T °C o kg/l T °C o kg/l
0 0.99987 33 0.99473
1 0.99993 34 0.99440
2 0.99997 35 0.99406
3 0.99999 36 0.99371
4 1.00000 37 0.99336
5 0.99999 38 0.99300
6 0.99997 39 0.99263
7 0.99993 40 0.99225
8 0.99988 41 0.99187
9 0.99981 42 0.99147 .

10 0.99973 43 0.99107
11 0.99963 44 0.99066
12 0.99952 45 0.99025
13 0.99940 46 0.98982
14 0.99927 47 0.98940
15 0.99913 48 0.98896
16 0.99897 49 0.98852
17 0.99880 50 0.98807
18 0.99862 51 0.98762
19 0.99643 52 0.98715
20 0.99&623 53 0.98669
21 0.99802 54 0.98621
22 0.99780 55 0.98573
23 0.99757 60 0.98324
24 0.99733 65 0.98059
25 0.99708 70 0.97781
26 0.99682 75 0.97489
27 0.99655 80 0.97183
28 0.99627 85 0.96865
29 0.99598 90 0.96534
30 0.99568 95 0.96192
31 0.99537 100 0.95838
32 0.99506
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APENDICE XXXIX

Densidades de liquidos en funcion de la temperatura.
Valores de (X, Y)

Compuesto AN Y
Acetato de etilo 35.0 65.0
Acetato de metilo 40.1 70.3
Acetato de propilo 33.0 65.5
Acetona 26.1 47.8
Acetonitrilo 21.8 44.9
Acetileno 20.8 10.1
Acido acético 40.6 93.5
Acido butilico 31.3 78.7
Acido isobutilico 31.5 75.9
Acido propidnico 35.0 83.5
Alcohol etilico 24.5 48.6
Alcohol isoamilico 20.5 52.0
Alcohol metilico 25.8 491
Alcohol n. propilico 23.8 50.8
Amoniaco 22.4 24.6
Anilina 335 92.5
Benceno 32.7 63.0
Isobutano 13.7 16.5
Butirato de isometilo 33.0 64.1
Butirato de n-metilo 31.5 - 65.5
Ciclohexano _ 19.6 44.0
Clorobenceno 41.7 105.0
Cloruro de etilo 42.7 62.4
Cloruro de metilo 52.3 62.9
Decano 16.0 38.2
Dietilamina 17.8 33.5
Didoxido de carbono 78.6 45.4
Duodecano 14.3 41.4
Propionato de metilo 36.5 68.3
Propionato de etilo 321 63.9
Propionitrilo ' 20.1 44.6
Sulfuro de etilo 25.7 55.3
Sulfuro de metilo 31.9 57.4
n-Eicosano 14.8 47.5
Etano 10.8 4.4
Eter etilico 22.6 35.8

Eter metilico 27.2 301
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Compuesto

Eter metil-etilico
Eter propil-etilico
Etil mercaptano
Fenol

Fosfina
Fluorobenceno
Formiato de etilo
Formiato de metilo
Formiato de propilo
n-Heptadecano
n-Heptano
n-Hexadecano
n-Hexano

Metil mercaptano

n-Nonadecano
n-Nonano
n-Octadecano
n-Octano

n-Pentadecano
n-Pentano
Isopentano
Piperidina
Propano

n-Tetradecano
n-Tridecano
Trietilamina
n-Undecano

25.0
20.0
32.0
35.7
28.0
41.9
22.6
46.4
33.8
15.6
12.6
15.8
135

37.3

14.9

34.4
37.0
55.5
103.8
22.1
36.7
35.8
74.6

45.7
29.8
45.0
27.0

59.5

47.0
36.5
46.5
32.5

44.2
22.6
22.5
60.0
12.2

43.3
42.4
37.0
39.2

615
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NOMENCLATURA
USADA
EN ESTA OBRA



Es comin que en los libros de ingenieria quimica se use una nomen-
clatura especial para cada capitulo, dependiendo del tipo de operacion o
proceso utilizado. A veces, se suele utilizar la misma o mismas letras con
distintos significados. Lo anterior crea graves problemas y confusiones al
lector que por primera vez se asoma a los textos de ingenieria quimica,
por esta razon, los autores consideraron necesario estudiar a fondo la no-
menclatura usada, tratando de obtener una que evitara las dificultades ante-
riormente senaladas.

En general se tratd de respetar en lo posible aquella nomenclatura san-
cionada por el uso, en otros casos se usaron simbolos y letras mas acordes
con el idioma espafiol. Creemos que la nomenclatura expuesta y utilizada
en esta obra es facil de manejar, racional, no se presta a confusiones y evita
incluir una lista al final de cada capitulo.

En general las propiedades son designadas por medio de letras latinas o
griegas. En ocasiones se usara la misma letra para designar diferentes pro-
piedades. Para diferenciar entre ellas, se agregara una tilde cuando se trate
de propiedades molares, un vector sobre la letra cuando se quiera indicar
la idea de fuerza

NOMENCLATURA USADA PARA INDICAR PROPIEDADES DE LA MATERIA

Simbolo Propiedad Unidades comunes
1 viscosidad centipoise, cP

p densidad absoluta kg/m?

d. 0pp densidad relativa N

Pe peso especifico kg/m?®

\'% volumen m?

P presion atmasferas, atm

P presion parcial mm de Hg

P° presion de vapor mm de Hg

Pc presion critica atmaosferas

(619]
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Simbolo
m, M
Tot

u

——
o T

I

< N

o
==}
o]

°API
A

tc
te

NOMENCLATURA USADA PARA INDICAR FLUJOS

R <Linla loNek Aciake

PROBLEMAS DE BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Propiedad

masa

temperatura

velocidad

temperatura de bulbo himedo
temperatura de rocio
capacidad calorifica

humedad relativa

densidad en grados Baumé
densidad en grados API

area transversal al flujo

temperatura critica
temperatura de ebullicion

flujo masico de liquido
flujo masico de gas

flujo masico de sélidos
flujo masico de mezclas
flujo volumétrico de gas
flujo volumétrico de liquidos
flujo molar de gas

flujo molar de liquido
flujo molar de sdélidos

flujo molar de mezclas
flujo masico de solido seco
flujo masico de gas seco

Unidades comunes

kg

°C

m/s

°C

°C

kcal/kg °C

°Be
°API
m?
°K
°C

. kg/h

kg/h
kg/h
kg/h
m*/h
m*/h

kg mol/h
kg mol/h
kg mol/h
kg mol/h
kg/h
kg/h

NOMENCLATURA USADA PARA INDICAR CONCENTRACIONES

O £ N X

>

fraccion masa en liquidos
fraccion masa en gases
fraccion masa en mezclas
fraccion masa en solidos
concentracion masica
concentracion molar
relacion masa en liquidos

kg/kg totales
kg/kg totales
kg/kg totales
kg/kg totales
kg/l

kg mol/l

kg/kg totales sin i




NOMENCLATURA USADA EN ESTA OBRA

Simbolo Propiedad

Y, relacion masa en gases

Z, relacién masa en mezclas

X fraccion molar en fase liquida
y fraccion molar en fase gaseosa
W fraccion molar en fase solida

z fraccion molar en mezclas

NOMENCLATURA USADA EN BALANCES DE ENERGIA

Simbolo Propiedad

Cpm capacidad calorifica media a
presién constante

Cp capacidad calorifica molar a
presion constante
Cu calor humedo
A calor latente
x calor latente molar
H entalpia
AH® calor de reaccion estandar
Aﬁ.r calor de reaccién a una
- temperatura dada
AH, calor de disolucién
Q calor
T trabajo
P potencia
EPo energia potencial
EC energia cinética
EP energia de presion o flujo
>F pérdidas por friccién
U energia interna
u velocidad
D diametro
Cp capacidad calorifica a P constante
Cv capacidad calorifica a V constante
0 tiempo

zoh altura

621

Unidades comunes
kg/kg totales sin i
kg/kg totales sin i
kg mol/kg mol
totales

kg mol/kg mol
totales

kg mol/kg mol
totales

kg mol/kg mol
totales

Unidades comunes

kcal/kg °C

kcal/kg mol °C

kcal/kg de aire seco °C

kcal/kg
kcal/kg mol

kcal/kg
kcal/g mol
kcal/g mol

kcal/g mol
kcal/s

J
W
J
J
)

J
kcal/kg
m/s
m
kcal/kg °C
kcal/kg °C
s
m
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USO DE LA NOMENCLATURA EN RELACION CON LA SIMBOLOGIA

Ly, x?am, t
P2, tz, Hz, Gz
Ejemplo Liquido diluido
Vapor

Gases evaporados
Vapor condensado
Liquido concentrado

U bWk



NOMENCLATURA USADA EN ESTA OBRA

corriente liquida A

623

Simbolo Descripcion Unidades comunes
L flujo de liquido en la corriente 1 kg/h
iNaCl fraccion masa de NaCl en la kg de NaCl/kg
corriente liquida 1 totales
P, presion en [a corriente 2 kg/cm?
o flujo de gases en la corriente 2 kg/h
H. entalpia de la corriente 2 kcal/kg
ts temperatura de la corriente 5 °C
OPERACIONES CON LA NOMENCLATURA USADA
Unidades
Nomenclatura Descripcion comunes
L xNaCl masa de NaCl en la kg de NaCl/h
corriente 1
LH, energia entrante con la kcal/kg
corriente 1
EC = mu?/2 energia cinética J
Q, =LA, calor de vaporizacién en la kcal/h
corriente A
L= UA}\ApﬂA" N flujo de la corriente A kg/h
Q, = i Heta 4 3.0 HH.0  calor entrante con la kcal/kg mol

(formada por agua y etanol)

L, %2504 moles de K,S0,
en la corriente 1

G,Y° masa de agua entrante

en la corriente 1

kg mol de K.SO./h

kg de H,O/h
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