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CAPITULO L

INTRODUCCION.

Es un hecho indiscutible la gran domande que tiene on nues-
tro pais en general, y muy especiulmente on csta ciudad de Gua-
aalajara, ¢! BICROMATO DE SODIO ypor sus aplicaciones con las

Industrias de Textiles y Curtido de pieles. por citar las principales.

Hasta el presente, lu casi totalidad de esta sal se importa de
los EE. UU.. no habiendo ninguna razén para ollo, pues es un pro-

ducto que se puede {abricar en México y por Mexicanos.

Las e¢normes posibilidades que tiens la creacién do una In-
dustria de esta naturaleza en nuestro medio, me han inducido a

vstudiar profundamente los problemas referentus a la labricaclén

de esla sal.

El presonte trabaje os pues, un estudio do los Procesos Unita-
rios que se presentan en la fabricacién del Bicromato de Sodio y
de los problomas anexos. rosueltos desde ol punto Co vista del In-

geniero Quimico.




CAPITULO 1L
MATERIA PRIMA.—Propiedades y Localizacién.

La materia prima en la fabriccién del Bicromato de Sodio es
¢! mineral llamado CROMITA, mineral perteneciente al grupo de

la Espinela y constituido esencialmente por &xidos ferroso y cré-
mico, FeO- Cr.0,.

Segiin su {érmula se presenta andlogo a los Aluminatos, que
son compuestos de Aluminio con el oxigeno y los metales. El prin-
cipal exponentc de los Aluminatos cs la ESPINELA, que quimica-
mente es el Aluminato Magnésico. A veces se presenta en la Cro-
mita la substitucién parcial del éxido ferroso por la Magnesia, o
del éxido crémico por la Alumina, conslituyendo una transicién a
la Espinela Crémica o Picotita. También suele presontarse la subs-
titucién del éxido crémico por el 6xido férrico, ddndase la trans:-
cidn a la MAGNETITA.

La Magnetita ¢s un compuesio de hierro y oxigeno (FeO-
Fe,0,) andlogo en su constitucién a la Espineola y Cromita. Qui-
micamente ¢s el Forrito do lHierro. Tanto la Magnetita como la Cro-
mita y la Picotita cristalizan en el sistema cibico y pertenecen al
grupo ya citado de la Espinela.

PROPIEDADES. La Cromita cristahiza on octaecros regulares. S
colo; varia desde el color hierro negro hasta o
rnegro azulado. Presenta brillo semimetalico, por lo cual se llama

también Siderocromo.

Generalmente no es magnética, aunque algunos ejemplares
suelen serlo, debido a la Magnetita que tionen finamente disemi-
nada on ellos. Tiene una dureza de % de la vscala do MOHS. Su pe-
50 especifico es 4.5 y supunto do fusidn es a la temperatura de
1850°C, razén por lo cual so lo considera prachicamente infusible.

Cortada on ldminas delgadas y vistas contre: la luz dan un coler
amarillo rojizo
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La Cromita que utilicé en mi prdactica era de procedencia Cu-
kbana y su composicién analitica promedia fué la siguiente:

Cr,0, 45% Al,0, 22.10% Fe,O, 5.78%%
FeO 11.76% MgO 15.23% Inteterminados 0.13%

LOCALIZACION. La Cromila sc parece mucho a la Magnetita,

distinguiéndusc de ella por ¢l color pardo obs-
curo que presenta al rayarla con acero {operacién que se llama
“raspado’’). Se encuentra frecuentemente en forma de granos di-
seminados en la masa de rocas basicas de origen igneo. ospecial-
mente en aquellas que son ricas en Olivino v que se llaman
Feridotitas. Algunas veces, estos granos se prosentan rouni-
dos en masas nodulares de gran lamafio y de estructura gra-
nular o compacta. Cuando masas de esta clase se disgre-
¢an por la accién de los agentes almosléricos, se hidratan y se
convierten cn Serpentina. Esta es la razén de por qué los yaci-
wwientes de Cromita explotables se hallen en rocas serpentinicas
Cuando viene la denudacién y desintegracién de ostas rocas, los
granos de Cromita que son densos y poco atacables, se reunen en

el fondo de las corrientes de agua. Los yacimientor de los Urales
son de esta naturaleza.

En nuestro pais so encuentran yacimiontos de considerable
oxtensién en el estado do Puebla, en el municipio de Tehuitzingo.
Las minas de mayor oxtensién son las llamadas 'Précoro’’ y T
mmy’’, con una superficic de 100 hectdreas (Estos informes mo

fueron proporcionados por la Secretaria de Economia. en ru sec-
cién de Minas).
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CAPITULO I

QUEBRADO Y MOLIENDA.—Mexzclado.

OBJETO DEL QUEBRADO Y MOLIENDA: Es el de aumentar ol

area del material que
va a reaccionar, y de esta manera aumentar la velocidad de
reaccién.

1.—QUEBRADO. Se conoce como quebrado aquella operacidn
Unitaria que estudia la divisién de un material
“"gruezo’ en pariiculas mas o menos pequenas.

Se clasifican como QUEBRADORAS aquellas mdéquinas que
reciben alimenio mayor do 2" pulgadas de didmetro y lo dividen
hasta dar un producto de 1/8" do didmetro como minimo. Las que-
bradoras do “quijadas’ en particular, fragmentan el alimento por
medio de presién continua. El alimento queda colocado entre una
quijada fija y una mévil. El tamafio del producto se controla cam-
biando la distancia ontre las quijadas en el punto do descarga.
Esto se hace practicamentoe moviendo hacia atrds o hacla adelante
la quijada fija por medioc do cunas apropiadas. So conocen DOS
TIPOS principales de Quebradoras: a) las que tienen la quijada
mévil fijada con un pivote a la parte superior, teniendo por lo
mismo mayor movimionto en el punto de descarga, b} las quo tie-
nen la quijada mé+-il pivoleada en la base, teniendo su mayor mo-
yor movimiento en la entrada. Las primoras se conocen como Tipo
BLAKE, y las uitimas como Tipo DODGE,

Para seleccionar una Quebradora apropiada consideraremos
TRES [actoros principales:

1) Propiedades fisicas de! material que va a molerso

a) Dureza

b) Humedad
2) Tamano del alimonto y producto.
3) Tonelaje quoe va a molerse.

De ostos 3 factoros ostudiaremos con detonimiento solo ol
primero.

15



a) Dureza. En el caso de la Cromita le corresponde una du-
reza de 5 en la escala de MOHS, asi es que se

considera como material “duro’’. Aparte de éslo, sus propiedades
abrasivas exigen la seleccién de una méquina con pocas chuma-
ceras, debiendo éstas protegerse del polvo desprendido durante el
trabajo.

b) Humedad. Si la humedad excede de 5% es dificil man-

tener un ‘“‘quebrado libre”’, viniendo luego el

“choque’ producide por la aglomeracidn de las particulas muy fi-
ras del mineral. El "choque™ impide el "quebrado libre” y alecta
la capacidad. En nuestro caso no se presentaria ese inconvenien-
te, o seria muy remoto, debido al bajo % de humedad (0.13%}.

De acuerdo con los factores mencionados, cscogeremos unc
Quebradora de Quijadas “"UNIVERSAL", que reune las cualidades
de los Tipos "BLAKE™ y "DODGE" ya descritos, apcrle do elimi-
nar en lo posible sus defectos, a saber:

a)  Producto de finura uniforme (como el Tipo Dadge).

b) Elimina el peligro de "choque' (como el Tipo Blake).

c)  Bajo consumo de potencia {come el Tipos Dodge).

d) Gran capacidad (como el Tivo Blake., aunque en nuestio

caso no es necesdria una gran capacidad).
e) DEcjo costo de operacién (como el Tipo Blake).

SELECCION DE QUEBRADORA

Tamano promedio del alimento: 4" de diametro.

Tamafio promedio del producto: 1.5 do diamotro.

Capacidad necesaria: | Tonelada por hora.

Con estos datos, seleccionaremos una Quebradora “UNIVER-
SAL" de quijadas, No. 11, con las sigulentes espocificaciones (to-
madas del PERRY, Tabla 2, Pag. 1894);

Abertura de las quijadas ¢n pulgadas: 5 x § in.

Capacidad en Toneladas 10 horas: 8 a 10 Ton.

Consumo de potencia; 3 a 4 h. p.

Ii.——MOLIENDA.  Sc¢ conoce como molienda aquoella operacién

unitaria que estudia la subdivisién do las par-
ticulas mas o menos pequenas de un material a polva mas o me-
nos tino.

Se clasificun como MOLINOS DE BOLAS aquellas maquinas
que subdividen un material, (de 1" a 1.5), colocado dentro de un
cilindro giratorio, a polvo {ino (100 a 200 mallas), por modio do
bolas de FLINT, acero, hierro, etc. El Molino descansa Y gira so-
bre mufiones huecos, a través do los cuales go carga ¢! alimento v
descarga el producto. El didmetro del Molino de bolas o8 muy
arande con relacién a su lengitud, caracteristica que lo distinguc
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del molino de tubo. El aliment!s se introduce por un extremo gquic-
do por un gusano {ransportador colocado dentro del munén hueco
y se descarga por el otro extremo, pasando uanies por un tamiz
gue tiene por objecto regresar las bolus que se introducen en el
extremo de descarga al cilindro.

Las bolas se desgastan pasado un cierto liempo v tienen que
ser repueslias. El interior del molino debe llevar una cubierta que
lo proteja, sobre todo tratdndose de un material abrasive como es
el que vamos a manejar. La carga de¢ bolas que se introduce a un
molino no llevan un didmetro unilorme, sino que so utilizan de
didmelro variable dentro de cicrto "limite praciico” ya estudiado
para la clase de mclienda a que se destinan.

Para SELECCIONAR un Molino debe atenderse, ademas de lc
Dureza, humedad y gceién abrasiva, a la {inura del producte que
se desea obtcner.

La finura del producto se puedo controlar con los siguientes
fuctores, algunos de los cuales afectan también la cepacidad d-
molienda, la cual en nuestro caso es de 4 Ton. por hora:

a) Velocidad de Alimentacién: Aumentando la velocidad de-

croce la finura, porque el mi-
neral permanece menos tiempo en ¢l molino, siendo expulsadeo por
el alimento que entra.

b) Didmetro del alimento: Es covidente que onlre mayor sea

el didmeotro, permaneciendo cons-
tante la velocidad de alimentacién, menor serd la linura del pro-
ducto.

c) Peso total de las bolas: que so pucedo aumentar introdu-

ciendo mas bolas o aumentando
la gravedad especifica de ellas. En ambos cusos, aumenta la linu-
ra del producto.

d) Diémetro de las bolas: Entro menor sea ¢l didmetro, ma-

yor sord la finura del! producto.
pero hay un "limite préctico’ que so llama "limite do libre molien-
da’’, debajo del cual so reduco tanto la capacidad que llega a ser
impracticable. El "limite préctico” paru molienda fina varta de
1/2" a 2" de diGdmetro para las bolas.
o) Pendiente de]l moline: Aumentando lu pendiente del moli-
no o bajando la abertura de does-
carga disminuye la finura del producto, pero en cambio aumonta
la capacidad.

{) Velocidad de rotacién: Dobe procurarse aumentarla, pero

sin pasar de cierto limite, pues a
grandes velocidados las bolas golpean la superlicie dol forro {uer-
temonto, ocasionando un gran desgaste. También se podria pre-
sontar ol cuso, cuando la volocidad fuera oxcesiva, do escasa o
nula molionda, debido a que por virtud de la fuerza centrifuga las
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bolas permanecian pegadas al forro sin efectuar molienda alguna.
En general, se puede decir que los molinos de bolas son mdquinas
que trabajan a baja velocidad, variando entre 22 y 35 r. p. m.
SELECCION DE MOLINO. Estudiados los factores mencionados y
aplicados a nuestro caso, escogerfia un

molino de bolas Tipo "Marcy', con las siguientes caracteristicas
{Tomadas del PERRY Tabla No. 10 Pdag. 1304):

Tamafnio: Didgmetro 2 fts. Longitud 3 fts.

Carga usual: 1000 lbs. Potencia requerida: 6 a 8 hp.

Velocidad: 35 r. p. m. Capacidad: 4 Ton. hr. de

’

PRODUCTO DE 100 MALLAS.

El Molino se recubriria interiormente con una capa de "S-
LEX". Se usarian bolas FLINT de 1/2" y 2" con peso total do
100G 1bs.

111.—MEZCLAO.

Antes de entrar al horno es necesario mezclar perfoectamente
¢! mineral con el OCa y el CO,Na,. El OCa se muecle perfecta-
mente en un molino de bolas conveniente y en cuanto al CO,Ng,
ya se vende de suficiente finura, no siendo necesario molerlo.
SELECCION DE MEZCLADOR. El Tipo mds apropiado sc-

ria un Mezclador seco, pro-
visto con cgitador de cinta de doble hélico. Este mezclador es in-
termitente y es capaz de mezclar una carga de 1000 ft? en 15 minu-
tos. Ademds, su costo de potencia es bajo. ol desgaste desprecia-
ble y permite una rdapida descarga.
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CAPITULO IV.

HORNO Y COMBUSTION.—Estoiquiometria.

} —Descripcién del Homo rotatorio. Es un tambor cilindrico, fo:-
mado por planchas de hie-
rro de fundicién ftuertemente remachadas y de un espesor de 1''. En
su interior va forrado por una capa de ladrillo refractario "Mizzou"
de la A. P. Green Fire Brick Co. con dimensiocnes de 9" x §' x 4"
El Horno descansa en sus extremos mediante unos anillos de
conduccién llamados “llantas’” sobre apoyos de rodillos y en su
seccién media lleva una corona dentada, que es la que transmite
el movimiento. La velocidad de giracién es de 1/2 a l r. p. m.

Las dimensiones de nuestro horno, para una carga de 8 To-
neladas diarias de mineral, son de 20 fts. de largo potr 3 fts. de
diémetro, con una capacidad do entrega de aproximadamente 14
Toneladas diarias de producto tostado.
2.—Almento. Consiste de mineral (Cromita Cr.0,-OFe), carbo-

nato de sodio y éxido de cal previamente mezcla-
dos y de una linura de 100 mallas aproximadamente. La tempe-
ratura promedia de reaccién es de 2000°F. Ei alimento entra a una
temperatura de 77°F.

La cal tiene por objeto dar porosidad a la mezcla. Si estuvie-
ra solo el Carbonato de Sodio fundiria muy pronto, envolviendo
las particulas de mineral y ovitaria asf una buena tostacién.
3.—Producto. La masa tostada debe ser de color verde una vez

que se ha oniriado, concrecionada y {&cilmente
triturable. Esta masa se ve alravezada por pequenas masas ama-
rillas quo son de Cromato de Calcio, producte que se forma al
reaccionar la Cal con la Cromita. Si la masa tostada aparece de
aspecto arenoso o tenida de parduzco se puede asecgurar que es
debido a una de dos cosas o a ambas, no haber logrado la tem-
peratura convenionte, o haber introducido escaso aire para la oxi-
dacién. Si por el contrario, la masa sc presoenta cn glébulos du-
ros, fundidos, quiere decir que la temperatura {ud excesiva. El pro
ceso de tostacién dura aproximadamente & horas. El producto sa-
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le a una temperatura de 2160 F y se pasu enseguida a un ENFRIA-
DOR, que no es mas que un cilindro rotclorio o varios, hechos de
hierro con relieves internos. En su interior y durante su recorrido
el producto se enfria hasta una temperatura de 120 F.
4.—Carga. Esta se intrcduce al Horno descargandola en unu
TOLVA de alimentucién, con capacidad de 8 Tornela-
das (de 1 x 1 1/2 metros), de forma cdnica y construida de lamina
Enseguida la carga es transportada por medio de un gusano a una
velocidad adecuada para que eniregue al Horno una alimentacidn
de aproximadamente 25 libras de alimento por minuto
La descarga dentro del Hoino debe tencr una pendiente ade-
cuada, (aproximadamente 25¢ con la horizontal), para cvitar de-
rrames de materia prima o atascamientos en el Hornae, Atras de la
Tolva se construye una RECAMARA DE POLVO huecha de con-
crelo con 2 mamparas cn st interior. Esta Recdamara tiene pot ob-
jeto retener el polvo que arrastra el tiro de la chimenea. El polv
acumulado se extrae cada cierto tiempo por medio de un gusano
transportador.
3. —Chimeneca. Posterior a la Recamara de polvo va la chimenea,
de 95 {ts. de altura y 3.5 {15 de diametro. Se cons-
Jruye do concreto, oscogiéndose este material por las muchas ven-
tajas que presenta sobre los domds, a saber: a) menor peso, b)
mas delgadas que las de ladrillo, ¢) no lievan uniones y d) requie-
ren menos cimientos y ocupan menos espacio.
¢.—Quemador. Se escogerd del Tipe de COMBUSTIBLE ATOMI-
. ZADO POR AIRE A ALTA PRLSION. E! aire entra
al Quemador a una presion de 20 a 30 Ibs./in‘, variandose la pre-
sién seguin so quiera alargar o acortar la longitud de la llama,
para situarla en una o otra do las zonas del Horno. Tl aire so in-
troduce por medio de un compresor. El petzdles se clmacery on
un tanque apropiado, consirufido de preferencia de concreto, y do
ahi so manda al Quemador por medio dv una bomba adecuada
para manejar 360 litros hr. de petréleo.
7.—Compresor. Sc escogerd del Tipo Rolatorio, con una capaci-
dad de: .
14.7 537
2664. 78 x 359 —o - 478,367 s’ /6 horus, o sean
30 492

1330 Hs'/minuto, con una presion de 30 livras in

HOTA.

La marca dei Quemader necesario para nuestro caso puce-
de buscuarse on los que fabrica la National Airol Burnor
Co. La Bomba que liene los requisitos puede ser una
Lomba Triplox de paso soncillo marca “"Watson-Stillman".
El Compresor adecuado para nuestras condiciones s
buscard entro los que labrica la Casa Quincy.

El extromo del Horno dorde va ol Quamador

(8]
os mavil, para
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lo cual descansa en un asiento con ruedas que sc deslizan sobre
nieles.
6.—ZONAS EN EL HORNO.—Se pueden considerar CUATRO ZO-
NAS PRINCIPALES, clasificadas de
la manera siguiente, comenzando por el extremo de alimentacién:
FRIMERA ZONA: Zona de Deshidratacién, en la cual se despren-
de la Humedad del mincral. Tiene una longi-
tud aproximada de 4.5 {ts. y su temperatura es de 1100°F.
SEGUNDA ZONA: Zona de Descarbonatacién, donde se verifica
el desdoblamiento del CO;Na; desprendién-
dose el CO,. Es la zona de mayor longitud, pues mide 7.5 {ts. apro-
simadamente y tiene una temperatura de 1600°F.
TERCERA ZONA: Zona de Reaccién, con una longitud de 7 fis. y
una temperatura promedia de 2000°F.
CUARTA ZONA: Zona llammada de Enfriamiento, con una longi-
tud de 1 ft. Es la zona mds caliente, ya que aht
la temperatura alcanza 2100°F.

CALCULOS ESTOIQUIOMETRICOS EN EL KORNO ROTATORIO.

Reaccién general:
4 Cr,0,0OFe +- 4 CO,Na; + 4CaO + 70, ——m———»
2 Fe,O0, + 4 CO, ¢+ 4 CrO.Ca + 4 CrO.Nq,
En esla reaccién se uzaré un exceso de reactantes de 10% del
valor teérico calculado. Para el aire se usard un 30% de oxceso.
BASE: 2 Toneladas de Cromita de 2000 libras == 4000 libras.

CALCULO DE REACTANTES.

} —Cdlculo del Carbonato de Sodio (Do 98% de pureza).
2Cr,0, ¢+ 4 CO,Na, - 340, » 4 CtO,Na; + 4 CO,
304 424
424
— 1800 - 2520 tbs. CO,Na, 1080% -. 2571 Ibs. CO,Na,38%
304

Con 10% de exceso: 2828 lbs. CO,Na;.
2.—Calculo del Oxido de Caleio (De 90% do pureza).

2Cr.0, - 4Ca0 . 30, » 4 CrO,Ca
304 224
224

— 1800 1325 lbs. CaQ 100% 1472 1bs. CaO 90%
304
Con 10% de excoso: 1619 ibs. CaO.
3.—Cdlculo del dgire necesario para la Tostacién,
4 Cr,0,0OFe i 7 O, >
895.36 112




112 500

4000 = 500 lbs. 0; = —— == 15.62 lbs. mol O,
£95.36 32

Considerando el aire do composicién 21% O. por volumen:

15.62

Aire: 1.3 = 96.71 lbs. mol de aire.
0.21

o sean: 36.71 x 29 = 2304.6 libras de aire.

CALCULO DE PRODUCTOS.

Rendimiento teérico de reaccién: 80%.
1.—Caculo del Cromato de Sodio formado.

2 Cr;o, + 4 CO)NQ: -+ 3 Ox ——— 4 CrO.Na, -+ 4 CO,
304 648
648
—— 1800 == 3833 x 0.9 = 3450 lbs. CrO.Na;
304
2.—Cdlculo de! Cromato de Calcio formado
2Cr,0, + 4 CaO + 3 O; ———» 4 CrO,Ca
304 624
624
—— 1800 = 3690 x 0.9 = 3321 lbs. CrO.Ca.
304
3.—Calculo del gas carbénico producido y que sale con los gases
de tiro.
4 CO)NG; —_—> 4 CO;
424 176
176
——-—424 2828 = 1174 x 0.9 == 1056 libras CO,
4 —Cdlculo del Oxido de hierro
4 FOO '+ Ol > 2 FG;O)
287.36 319.36
319.36
468 = 519.5 x 0.9 = 468 libras Fe,0,.
267.36

CALCULO DEL CALOR STANDARD DE REACCION PARA LA
CARGA COMPLETA DEL HORNO
Reaccién:

4 Cr; O, OFc (3) + 4 CO,Na, (8) + 4 CaO (s) + 7 O, (g) —»
2Fe, O, (s) + 4CO, (g) + 4 CrO,Nq, (s) + 4 CrO.Cals) + Q.,
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Calores de Formacida:

Del Cr,0,'OFe (5): Q¢f . 333,500 cal gr. mol.

o CO,Na, (s): v ‘:':.: 272,640 "

w CaO (s): . == 151,900

. O, (g): oo 0

.. Fe,0, (s): .. -= 192,200

. CO, (g): .. == 58,280

ve CTO.NG, (5) ve el 310 600

CrO.Cua (s): 322.300
Substituyondo en la Ecuccién Qui'ﬂioc
— 4 x333,500 -—4 x 272,640 — 4 x 151,900 = - 2 x 192,200

— 4 x 68,280 — 4 x 316, 600 — 4 x 322,300 - Q,
Resolviendo: Q., == 1,334,160 cal/gr-mol.
o sea: ,, == 2,401,488 BTU/lbc-mol.

CALCULQO DEL COMBUSTIBLE NECESARIO PARA EL HORNO

Se usard como combustible chupopote. ol cual se quema ea
un Quemador de chapopote.

ANALISIS QUIMICO DEL PETRGLEO PEMEX COMBUSTIBLE
(Datos proporcionados por la Oficina de Potrélecs Mexicanos)

C.: 83.6%
H, : 107%
N.,: 1.0%
S : 44%
Indeterminados : 0.3%

ANALISIS FISICO DEL PETROLEO PEMEX COMBUSTIBLE.
Peso especifico 20/4°C 0.937
Grados A. P. 1. 60,60°F 18.9
Temp. inflamacién P. M. C. 18 C

..  ignicién 139 C
Viscocidad S. U. a 37.8*C 855 soq.
S. F. 47.5 segq.
Color N. P. A. negro
Agua y sedimento % Vol. 0.1%
Valor Calorilico 10.556 cal.

19,006 BTU/lba

Sogun dcﬂo.. prdcticos, para una carga de 2 Toneladas de
nmineral me sirve un horno do 20 fts. de largo por 3 {ta. de didwme-
tro. La pared oxterna del horno es una cublerta do Hierro fundido
go 1'" de grueza y forrada interlormente con ladrillo refractario de
9" x §" x 4",

Célculo de la temperatura en la Interfase entre ol ladrillo
rolractario y la cublerta de hierro.
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Conductibilidad térmica del relractario: 0.8
Conductibilidad térmica del Fe fundido: 27.6
Calor especifico del refractario: 0
Calor especifico del hierro lundido: 0.11 v .
Calcularemos las correspondientes Resistencias térmicas,
considerando 1 sq. ft. de pared.

L 412
Resistencia !érmica del refractario: R, = —— 22— =z 4.166
X A 0.08
L 112
Resistencia térmica del hierro: R, == —— =i — = 0.003
LA 278 ——
R TOTAL 4.169
Temperatura interna del horno: 2000°F,
Temperatura exterior media: 160-F.
Superficie externa del horno: 3.14 x 3 x 20 - 188 .4 fts*
AT, R, R, 4.166
e AT, = AT ———— = (2000 — 160)
AT R R 4.169
AT == 1821F.

Temperatura en la Interfase: 2000 — 1821 == 179+F.

CALCULO DEL CALOR TOTAL QUE NECESITA EL HORKNO
AL PRINCIPIO.

|.—Calor necesario para calentar la cubierta y el lorto 1e-

fractario.

Libras de tadrillo refractario: 8500

Libras de hierro de fundicién: 6940

Temperatura inicial: 77<F.

§500 x 0.3 (2000 —77) -

6940 x 0.11 (178 — 77) .. 4,981,517 BTU
2.—Calor necesaric para calentar la Cromita

{Calor especifico: 0.33 BTU lba. x 'F.)

4000 x 0.33 (2000 — 77) = 2,538,360 .,
3.—Calor necesario para calentar el CO,Na,

(Calor especifico: 0.45 BTU lba. x 'F.)

2828 x 0.45 (2000 — 77) == 2,446,010
4.—Calor necesario para calentar el CaQ

(Calor especifico: 0.18 BTU/lba. x °F)

1619 x 0.18 (2000 — 77) == 560.554
5.~——Calor necesario para calentar el aire seco para

la reaccién. (Calor especifico: (.24

BTU/lba.°F.)

2804.6 x 0.24 (2000 — 77) = 1,290,371
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6.—Calor rnccesario pura calentar el agua que
acompana al aire de la reaccion.
El aire entra a 77°F y con un % de Hu-
medad de 40%. De la Carta de Hume-
dad: H = 0.013 lbs. de agua/lba. aire seco
Dew point: 52°F. Calor Latente: 1062
BTU/lba. :
Calor Latente Total: 1062 x 28046 x 0.013: 38.721 .
Cclor sensible del vapor de agua (Calor
especifico: 0.52 BTU, lba. x °F.)
36.5 x 0.52 (2000 — 52) == 37.012 ,,
7.—Calor perdido por Conduccién a través de
la superiicie externa del Horno en 6 hrs.
2000 — 160
Qc == ————— 1884 x 6 = 498,506 .,
4.169
8.—Calor perdido por Radiacién a través de
la superficie externa del Horno en 6

-

horas. 4
£ /460 . 160\
Qr = 0.173 x 188.4 x 0.8 | {-—-—-—-——
l 10 |
460 + 85 s
_ —_—— \‘; x 6 .- 93,204 ..
v 100 /

9.-~Calor perdido por Convencién (En cusen-
cia de datos y por semejanza con la prdéc-
tica se calcula como diferencia entre los
Calores perdidos por Conduccién y Ra-

diacién: 405.302 .,
10.—~Cualor necesario para la reaccién.
4000
— 2,401,488 - 42,746,480 .
223.84 ——e
TOTAL 55.636.944 BTU
55,636,944
PETROLEO NECESARIO = —— 0 == 2925 libras.
19.006

Poniendo un coeficiente de seguridad de 45%: 4345 Ibs.

CALCULO DEL CALOR TOTAL QUE NECESITA EL HORNO PARA

LAS OPERACIONES SIGUIENTES.

Deobomos descontar el Calor necesario para calentar la cu-
bierta y el forro refractarioc y adomds agregar el calor necesario
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para calentar el aire himedo calculado para la combustién con el
exceso de 30%.

1.—Calor necesario para calentar ei aire scco

para la combustién. (Calor especifico:

0.24 BTU,1ba. x °F.)

76,286.8 x 0.24 (2000 — 77) = 35.207.855 BTU
2.—Calor necesario para calentar el agua que

acompana al aire de combustién.

Dew point: 52°F. Calor Latente: 1062

BTU/libra.

Calor Latente Total: 1062 x 615.6 = 647.767 BTU

Calor sensible del vapor de agua (Calor

especifico: 0.52 BTU lba. x ¢F.)

615.6 x 0.52 (2000 — 52) = 623,603 .,
Del cé&lculo primitivo descontando el No. 1 50,655,427 .,

TOTAL 87,134,682 BTU
PETROLEO NECESARIO: 4585 libras.

CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION.

Base: 100 libras de Combustible.

Segin el Andlisis d+' combustible tenemos:
Componente Libras Lbs:4&tomos o Mols. Lbs. de O, naecesario

C 83.6 83.6/12 - 6.967 atomos 65.967

H 10.7 10.7,2 - 535 mols. 2.675

N 1.0 1.0/28 =. 0.005 ., —_—

S 4.4 44.32 - 0.138 atomos 0.138
Indeter. 0.3 0.3/18 0.017 mols.

Total lbs.-mol. O;: 9.780
Para 4345 Ibs. de combustible:

4345
~—— 9.78 - 424.94 lbs.-mol. de O, '
100
424 .94
0 sean: —_ 2023.52 lbs.-mols. de aire.
0.21

Usando 30% de exceso: 2630.58 lbs.-mol. de airec seco.

El aire entra a la temperatura ambiente, aproximadamen
te 77°F, con 40% de Humedad.

De la carta de Humedad: Humedad molal: 0.013 ibs.-mol
H,0 lba. mol. de aire. mol
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Humedad Total: 2630.58 x 0.013 = 34.2 lbs.mol. de agua, o

eca que hay: 2664.78 lbs.-mol. de aire humedo.

CALCULO DE LOS GASES QUE SALEN DEL HORNO Y SU
COMPOSICION.

Suponiendo que 395% del Carbén se quema a CO, y un 5%

a CO y que se usa un 30% de exceso do aire. Asimase que todo el
Ridrégeno se convierte en agua.

O; necesario para la combustién: 9.78 lbs.-mols.
OXIGENO SOBRANTE:

Actual exceso de O,: 0.3 x 9.78 = 2.934 lbs.-mols.
O, sin quemar a CO,: 0.05 x 6.967/2 = 0.174 o

O, Total 3.108 lbs.-mols.
Con 30% de exceso de aire el O, usado es:
9.78 x 1.3 == 12.714 lbs.-mols

79
N, correspondiente: 12.714 — == 47.80 lbs.-mols.
21
Gas Mols Mols Totales
CO; del combustible: 6.967 x 0.95 = 6.618 267.550
CO,; de la reaccién: 24.000
CO, Total 311.550
CO 6.967 x 0.05 = 0.349 15.360
O, sin reaccionar 3.108 135.040
SO, 0.138 ' 5.290
N, del combustible 0.005 0.220
N; del aire 47.800 ) 2076.910
Total gases combustibles secos  2545.070
11,0 en la Cromita 0.288
H,0 en el aire 34.200
E;O de la combustién 5.350 232.457
TOTAL GASES 2812.015
COMPOSICION DE LOS GASES DE TIRO.
% por volumen
311.55
Co, — 100 12.25
2545.07
15.36
(ole] —_—— 100 0.60
2545.07 '
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O,
S0,

N.

135.04

. —_— (0 5.30

2547.07
5.99 '

100 0.23
2545.07
2077.13

100 81.62
2545.07

CALCULO DE LA ALTURA Y DIAMETRO QUL REQUIERE

LA CHIMENEA.

Con el objeto do lograr una combustién completa del cha-
popote, es necesaria la existencia de tiro de gasos, sea este tiro
natural o artificial. En el caso particular del horno rotatorio so
pondrd tiro natural, el cual se producir& por la chimenea, debido
a la diferencia en peso que existe entre los gases calientes en el
interior de la chimenea y el aire ambiente en el exterior de ella.

La intensidad del tiro se determina por la altura y so mide
en pulgadas de agua. La capacidad se determina por el didmetro
y ke pide en fts®, ya que es el drea seccional por donde pasa una

daterminada

cantidad de gases por segundo.

Férmula para encontrar la altura tedrica de la chimenoa,
que produzca un tiro de presién "h' pulgadas en la base:
1

h
H ¢ e——m —-.
Wo A

To T,

En esta {6rmula se desprecia la resistencia de los gases.

Ht =

h =—
Wo=x

To :-
W, =
T:

Altura teérica de la chimenea on fis. sobre ol nivel
del suelo.

Presién en pulgadas de agua en su base.

Peso de un pié cibico de AIRE a la tomperatura To
y presién local.

Tempeoratura absoluta de los gases fuera de la chi-
menca 77 -+ 460 -z S37°R.

Peso de un pié cubico de los GASES a la temnporatura
Ti y presién local.

. Temperatura absoluta de los gases dentro de la chi-

monoa 500 + 460 == 960°R.
Prosién barométrica local: 25 in. de Hq.

El airo posa: 0.0628 lbs ft' a 537° R y 25 in. Hq.
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Cadlculo del Peso de un pié cubico de la mezcla de gases a 960°R
y 25 in Hg BASE: | lba.-mol. de la mezcla. :

CO, = 0.1225 Ibs.-mol. x 44 = 5.390 libras.
CO = 0.006 v x 28 = 0.168 ,,
O, = 0.053 v x 32 = 1.6%6 .,
SO: = 0.0023 v x 64 = 0.147 .,
N. := 0.8162 . x 28 == 22.853 ,,
Peso de 1 lba.-mol. 30.254
29.92 x 960
Volumen a 25" Hg., 960°R = 359 == 836.5 {ts®
25 x 492
30.254

Peso de un pié cubico de la mezcla ==

== 0.0353 lba,ft?
836.5

La diferencia entre el peso especifico del aire Yy el peso es-
pecifico de los gases de tiro a la presién Y temperatura correspon-
dientes nos da el tiro.

Asi Tiro 0.0628 — 0.0353 = 0.0275 lbs-{t?

Para converlir a in. de agua se multiplica por 0.192 (Este fac-
tor es la altura de una columna de agua en pulgadas, con un pié
cuadrado de seccién y que pesa una libra).

Luego 0.0275 x 0.192 == 0.00528 in de agua;/ft o sea un TIRO de:
0.528 in. de agua.
0.528
Substituyendo: Ht= == 60 fts.
1.0628 0.0275

537 960

CALCULO DE LA ALTURA EFECTIVA, TOMANDO EN CUENTA
LA FRICCION DE LOS GASES.

h, -_— h;

He - Ht
h;
h, = caida de presién en la base de la chimenoa en pul-
gadas de agua == 0.528 in.
hy == pérdidus por friccién de los gases a una velocidad

dada.
CALCULO de h,, mediante la Ecuacién do Kingsloy's
h: == 0.00036 V: donde V : . velocidad de los gases en fts ‘sg.
== 29 Hts /sg.
h; == 0. 00036 (25)* .- 0.225
Substituyendo: Ho - 81 fts.
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CALCULO DEL DIAMETRO O CAPACIDAD DE LA CHIMENEA,

por la {érmula:

W Te
D == 0288/ ——m——

V Bo We V
D = Did&metro interno minimo en fis.
W = Cantidad de gases que pasan:sg. =
2812.015 x 30.254

=z 4 lbs sg.
6 x 60 x 60
Tc == Temp. absoluta gases: 960 R
Bo == Presién barométrica local: 25" Hg.

Wc = Peso de un pi¢ cibico de los gases de chimenea a 0" y
a 30" de Hg. == 0.09 lbs ft°

V == Velocidad de los gases en fts seg. == 23 fts seg.
Substituyende: D == 3 fts,

Consultando la tabla No. 3, Pag. 2449 del PERRY, escogemos

la mds parecida a nuestros resultados:

-—

—Contenido de Calor del Combustible
.~—Contenido de Calor del aire seco

.-~—~Contonido de Calor dul vapor de agua que

ALTURA: 95 (ts. DIAMETRO: 3.5 {ts.
BALANCE DE CALOR.
[.—-.CALOR QUE ENTRA AL HORNO.

Temoceratura de refe-
rencaia; 65 F.
Célculo del calor especifico del Combustible:

Segun el andlisis, Viscocidad del combustible: 855 S. U. seg
=: 190 Centistokes. Grados A. P. 1. 60 60 F -= 18.9.

Entonces de la grafica No. 37, Pag. 217 del Hougen and Wat-
son, tenemos:

K == 11.75 que es el factor de caracterizacién.
Con estos datos y por modio do la gralica No. 39, Pag. 219
del mismo texlo, oencontramos que para K== 11.75

Cp ==+ 0.45 x 0.98 0421 cal grC = 0.757 ETU lba x F

.—Valor Calertlico del Combustible

4585 x 19,006 -= 87,142,810 BTU.

4585 x 0.757 (77 — 65) 41,632 .,

2630.58 x 693 (77 — &5 - 218,760

acompana al aire de Combustién
Dews point: 51-F Calor Latente de Vapori-
zacidn a esa temp.: 19,129 BTU lba-mo.,
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34.2 [ 835(77 — 51 + 19120 —

18 (65 — 51)] = 651,475 ..
ENTRADA TOTAL DE CALOR 88,654,377 .,

11.—CALOR QUE SALE DEL HORNO.

1 —Contenido de calor en el Fe,0,

{Calor especifico: 0.16 BTU.lka 'F)

468 x 0.16 (200 — 65) = 144,883 BTU
2.—Contenido de Cclor en el CrO.Na,

(Calor especifico: 0.213 BTU lba °F)

3450 x 0.213 (2000 — 695) == 1,421,917 .,
3.—Contenido de calor en ¢l CrO.Ca

{Calor especitico: 0.182 BTU.lba °F)

3321 x 0.182 (2000 — B63) == 1,169,656 ..
4.—Valor Calorifico de los gases de Tiro

Lbs-mols de CO en los gases: 15.36

Valor Calorifico del CO: 67,620 cal gr-mol

67,620 x 1.8 x 15.36 == 1,869,558 .,
$5.—Contenido de caler de los gases de Tiro secos

Temperatura de los gases de salida: S00°F

Las capacidades calorilicas medias se toman

eniro las tempercturas 65F y 500°F

Contenide de Caler de CO, -+ SO,

(Calor especifico: 9.7 BTU lba-mol ‘F)

{311.55 + 5.99) 9.7 (500 — 65) = 1,339,681 BTU.

Contenido de Calor de N, + O, + CO

{Calor especitico: 7.04 BTU 'Iba-mol *F)

(2077.13 . 1536 + 135.04) 7.04 (500 — 65) - 6,821,496 ,,
r.—Contenido de Calor del Vapor de agua en

los gases.

266.945
Humedad molal = —e—w - 0.0904 Ibs-mol H.0
2812.015

Dew point: 110° F, con un calor latente de va-

porizacién de: 18,540 BTU lba-mol.

a) Calor del liquido: 266.945 x 18 (110 — 65) == 216,222 ..

b) Calor Latente de Vaporizacién:

266.945 » 18,540 .- 4,950,180

c) Sobrecalontamiento: 266.945 (500 — 110) 18--884.,923

1.—Calor necesario para mantener la Temperalura

de Recaccién: 42,746,486 ,,

8.—Pérdidas Indeterminadas (Radiacién, otc.
POR DIFERENCIA): 26,489,355 .
TOTAL 88,054,377 ..
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BALANCE DE MATERIALES.

Base: Operacién de & horas.

Entrada Salida
Cromita . 4000 lbs. Fe,0, 468 lbs.
CO,Na; 2828 , CrO.Na, 345¢ .
CaO 1619 ,, CrO.Ca 3321 .,
Aire reaccién 2804 ., Gases de Tiro 82005 ,,
Petrélec 4585 . Impurezas 3495 ,,

Aire Combustién 76303 ,,

TOTAL 92739 lbs. TOTAL 92739 lbs.
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CAPITULO V.

EXTRACCION.

LIXIVIACION. Es aquel proceso de Extraccién que trata del re-
ccbro de materia sélidos solubles mezclados con
materiales insolubles por medio de un liquido.

El Lixiviante mds empleado es el agua, y con el fin de au-
rmentar la solubilidad y por consiguiente la velocidad de extrac-
cién debe usarse caliente.

El Sistema que emplearemos en la Extraccién del Cromato
de Sodio de la masa de sélidos insolubles serd el llamado Siste-
ma Continuo de Decantacién en Contracorriente (C. C. D). Esle
Sistema so emplea para lavar sélidos {inamente divididos y sepa-
rarlos de los liquidos que llevan las substancias disueltas.

El equipo que se usar& consta de 2 tanques agitadores Dorr
provistos con serpentines do vapor y 3 espesadores Dorr, estan-
cdo todo el Sistema en serie.

Los tanques agitadores se cargan con el material de salida
del horno, anadiendo la cantidad necesaria de CO,Na; para
transformar el Cromatoe de Calcio en CrO.Na;. Para la primera
carga del Agilador Dorr se usa la cantidad de agua necesaria
para disolver unicamente el CrO.Na;, pero en las oporaciones
subsiguientes se usa agua de locién proveniente de la decanta-
cidn en contracorriente. Una vez verificada la reaccién en los
Agitadores. se hace pasar la mezcla do solucién concentrada de
CrO.Na, y sélidos insclubles a los Espesadores Dorr, en los cua-
les se separa una gran parte de la solucién como sobreflujo del
primer espesador y al mismo liempo se lavan los sblidos insolu-
bles para separar lo mds posible del material soluble.

El PROCESO en los espesadores es como siguo: El sobreflujo
del primer espesador o5 una solucién concentrada y clara de Cro-
mato de Sodio. El lodo que se asienta en la base del ospesador se
pasa mediante una bomba Dorrco de diafragma al segundo espe-
sador. En ésto se lava el lodo con solucign pobre de CrO,Na, pro-
venientoe dol sobroflujo dol tercer eospesador. El sobreflujo del
segundo espesador, que os una solucién mds débil que la origi-
nal pero mds concentrada que la del tercer espesador se envia
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o los Agitadores para usarse en lugar de agua pura. El lodo del
sequndo espesador se bombca al 3o. y ultimo espesador donde
recibe una corriente de agua, la cual hace la ultima extraccidn
de material soluble. El sobreflujo de este ultimo espesador se pa-
sa al segundo y el residuo insoluble son los lodos terminados.

En resimen, en esta operacidén los sélidos se mueven en con-
ttacorriente a la solucidon del lavado y se van empobreciendo pro-
gresivamente en su contenido de sal soluble al ponerse en con-
tacto con soluciones exiractoras mds y mds pobres y linalmente
con agua pura. Del mismo modo. ¢l agua que fluye en direccién
opuesta se¢ va enriqueciendo progresivamente en material solu-
ule al ponerse en contacto con sélidos que tienen mds y mds can-
tidad de material soluble.

Las principales ventajas de este Sistema son: 1) menor costo
cn mano de obra, 2) menos vapor para calentar. 3) mayor elicien-
cia de lavado, traducida en mayor extraccién, 4) mayor concen-
tracion del liquido, 9) simple control quimico y €) menos pérdidas.

CALCULOS ESTOIQUIOMETRICOS EN EL TANQUE AGITADOR.

Alimento: Fe.Q, 468 libras.
CrO.Na; 3450
CrO.Ca 3321
Impur. 3495

Reaccién: CrO.Ca - CO;Na, > CrO.Na;, + CO,Ca
156 106 162 100

Esta Reaccién se lieva a cato a una temperatura de 212°F y
«u duracién es do tres horas.
Calculo de Reactantes: Experimentalmente se ha comprobado

que para que esta reaccién sea comple-

ta se requiere un 10% de exceso de CO,Na; sobre el valor teérico
calculado.

106
Calculo del CO,Na::

3321 © 2264 lbs. CO,Na; 100% o sean:
156
2311 1bs. CO,Na; de 90%.
Con 10% de exceso: 2542 lbs. de CO,Na..

Cdlculo de Productos: (Asumiendo un rendimiento teérico de reac-
cion de 90%).

162
Cdalculo de! CrO,Na,: —— 3321 .. 3420 lbs. CrO.Na; » 0.9 == 30738
156 1bs.
100
Cdlculo del CO,Ca; ——- 25472 2390 tbs. CO,Ca x 0.9 - 2151 Ibs.
106
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Cdlculo del agua que hay que pener en el Tanque para di-
solver unicamente el Cromato de Sodio.
Solubilidad del CrO.Na; a 30°C: 539 Iks-mol 1000 Ibs. de agua
= 5.39 x 162 == 673.58 lbs. 1000 Ins. de H,O.
1000

873.58

CALCULO DE EXTRACCION EN EL SISTEMA CONTINUO DE
DECANTACION EN CONTRACORRIENTE.

3450 == 3950 libras de agua para 3450 lbs. de CrO.Na,.

Base: Operacién de 6 horas.

Alimento al ler. Agitador: Soluble: 3450 libras.
Insoluble: 7284 v
Cantidad de agua usada para el lavado: 16000 Ibs. 6 horas.
Material soluble que entra al ler. espesador: 6528 libras.
Material insoluble en el ler. espesador: 6751 libras.
Experimentalmente he comprobado que el residuo insoluble
se asienta cuando tiecne un 60% de su peso de agua.
Sélidos que salen en el lodo en cada espesador: 657] libras.
60
Agua que sale con el lodo en cada espesador: 6571 — == 10126.5
40 lbs. H,O
Sobreflujo del 3er. espesador: 16000 + 10126.5 — 10126.5 ==
16000.0 1bs. H,O
Sobreflujo del 20. espesador: 16000 -« 10126.5 — 10126.5 =
16000.0 1bs. H,O
Alimento al ler. espesador: 16,000 lbs de agua
Sobreflujo del ler. espesador: 16000 — 10126.5 — 5873.5 lbs H,0

CALCULO DL LA CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES EN
CADA ESPESADOR.

Liamemos x, y. z, las libras de material soluble por libra de agua
en el lo., 20. y Jer. espesador respoctivamente.
Haciendo BALANCE DE MATERIAL SOLUBLE on cada espesador,
tenemos:
Entrada Salida

ler. Espesador: 16000y i 6528 . 5873.5x + 10126.5x
20. Espesador: 16000z -+ 10126.5 x - : 16000y - 10126 Sy
Jer. Esposador: 16000 x O -+ 10126.5y -~ 16000z + 10126.5z

Resolviendo estas Ecuacionos por substitucién:

x == 0.829
y == 0.421
z == 0.163

35



CANTIDAD DE CrO.,Na, QUE SALE COMO SOBREFLUJO DEL
PRIMER ESPESADOR.

5873.5 x 0.829 — 4869.13 lbs. de CrO.Na,
con: 5873.5 lbs. de agua, o sea una solucién de concentra-
cién en CrO.Na; de 454 %.

Esta solucién se pasa al Tanque de Reaccidén para transfor-
marse en Bicromato de Sodio.

PORCENTAJE DE CrO.Na, EN CADA UNO DE LOS
ESPESADORES.

En el ler. Espesador: 45.4%
En ,, Z2o. v 29.6%
En .. 3er. o 14.0%

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAVADO EN CONTRA-
CORRIENTE.

sal recobrada
Eficiencia de lavado = 100

sal en alimento
4869.13
Eficiencia de lavado = ————— 100 == 74.6%

6528.00

CANTIDAD DE CrO.Na, QUE SALE EN EL LODO DEL Jer.
ESPESADOR.

10126.5 x 0.163 == 1651 lbs. CrO.Na..
con: 10126.5 libras de agua.
o sea una solucién de concentracién: 1.4%
Esta solucién se pasa al Filtro prensa junto con el lodo. El
Filtrado va al Tanque de Reaccién donde se junta con el Sobre-
flujo del lor. Espesador para transformarse en Cr,O,Na,.

CALCULO DEL PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE EN EL
LODO LAVADO.

Agua en el lodo: 10126.5 libras.
Sal soluble en el lodo: 165! 1bs. de CrO,Naq,
Sélidos en el lodo: 6751

o

1651
%de Sal seiuble = ———— 100 = 19.65%.

1651 4 6751
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS TANQUES
AGITADORELS.

Gravedades especificas: Del CrO.Na, 2.72

. CrfOCa 275
.. -Fe,0, 5.12
. CO;Naq, 2.53
. Agua 1.00

Asumiendo una gravedad para
Impurezas de 3.00

Volumen que ocupa la carga: CrO.Na, 20 fts®
CrO.Ca 13 .,
Fe,O, 2 .
CO,Nq, 16 .,
Impur. 19 .,
Agua 257 ..
Total 333 .,

Asumiendo un factor de seguridad de 20% 66

399 .,

DIMENSIONES DE LOS TANQUES: 2 Tanques de:
ALTURA: 5 fts. DIAMETRO: 7 its.

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA MOVER
EL AGITADOR.

272 0.4 286 08 1.1 03 -08
Hp. == 0.000129 L o N P D W H

L == Longitud de las paletas en f{ts. (asumiendo que distan 3"’ de
la pared del tanque = 7 —3 x 2/12 = 6.5 f{ts.

Y = Viscocidad promedia del material en lbs/ft x seg. = 30 cen-
tipoisos == 30 x 0.000672 == 0.0201 lbs /it x seq.
N == Velocidad del agitador en revoluciones por seg. = 1 r. p. s.

P = Densidad promedia del material: 1.9 x 62.4 = 118.56 lbs/ft?
D -z Didmeotro del tanque en fts.: 7
W = Anchura do las puletas on fts.: 412 = 0.333 fits.
F -z Altura del liquido en el tanque = 4.5 f{ts.
Substituyondo y ofectuando: Hp. == 13 para cada tanque.
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CALCULO DEL VAPOR NECESARIO PARA EFECTUAR LA REAC.
CION Y PARA SOSTENER LA TEMPERATURA DEL
LIQUIDO A "212°F".

Temperatura inicial: 120°F
v final: 212°F
Temperatura de entrada del vapor: 228°F
Se usa vapor saturado a 5 lbs. gage. que tiene un calor laten-
te de condensacién a 228°F de: 962 BTU. lba.
Temperatura de salida del condensado: 140-F.

Capacidades calorificas  Del Fe;O, = 0.16 BTU:lba.x°F
CrO,Ca = 0.182 o
Asumiendo para las impurezas insolubles = 0.2 BTU. lbra. x °F
Asumiendo para la solucién de CrO.Na, = 1.8 .
Capacidad calorilfica del CO,Na; = 0.4 v

|.—Calor necesario para calentar el Fe,0,
de 120°F a 212°F.
468 x 0.16 (212 — 120) = 6689 BTU
2.—Calor necesario para calentar el CrO.Ca
de 120°T a 212°F.
3321 x 0.182 (212 — 120) == 55626 RTU.
3.—Calor necesario para calentar el CO,Na;
de 120°F a 2i2°F.
2542 x 0.45 (212 — 120) - 105239 BTU.
4 -—Calor neccesario para calentar las
fmpurezas insolubles de 120 F a ZI1Z F.
3495 x 0.2 (212 — 120) == 6430, BTU.
§.—Calor necesario para calentar la solucién
inicial de Cromato de Sodio de 1200F a 212 F.
7400 x 1.8 (212 — 120) = 1225440 BTU.
6.—Calor necesario para calentar el
. agua de lavado de la tem peratura
" de 180°F a 212°F.
16000 x 1.8 (212 — 180) = 9216900 BTU.
7.—LCalor perdido por CONDUCCION a través de la superficie ex-
terna do los 2 tanques durante las 3 horas de la reaccidn. Los
tanques agiladores son do madera de pino de 2" de grueso.
forrados interiormente por una plancha de plomo de ' de
grueso.
Temporatura media externa: 90 F
Temperatura interna: 212°F
Asumiendo quo el plomo es 100% conductor.
Conductivilidad térmica deo la madera: 0.087
2/12

Resistoncia térmica de la madera -=

0.087
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Superficie externa de los tanques: £ x 3.14 x 7 x § == 220 !
212 — 90

Q = —m—— 220 x 3 = 40224 BTU.
2

8.—Calor perdido por RADIACION a través de la superficie exter-
na de los 2 tanques (Ecuacién de STEFAN-BOLTZMANN).

4 4
T, ”, T, :
Q=0173AE ‘ k——) — [ —  z3
\ 100 \ 100 / |
Donde: A = drea radiante en fts?
E = factor de EMISIVIDAD, para la madera a 90°F
= 0.9
T, == temperatura absoluta de la superlicie radiante
= 90 + 460 = 550°F.
T: = temperatura absoluta del aire ambiente 80 -
460 = 540'R.
Substiluyendo y efectuando = 6660 BTU.

Y.—~Calor necesario para la reaccién.
Calculo del CALOR STANDARD DE REACCION, partiendo de
los calores de formacién totales de los reactantes y productos.
Los calores de formacidn totales se oblienen sumando
los calores de f{ormacién de la substancia sdlida y el calor de

solucién.
Substancia Calor de formacién Calor de Calor do forma-
de la Sust. sélida Solucidn cion Total
CrO.Ca 322,130 cal/gr-mol. casi insol. 322,130 cal gr-mol.
CrO.Na, 319,800 v 2500 322.300 .
CO;Nq, 269,460 . 5630 275,090 o
CO,Ca 289,100 v insoluble 289,100 v
Substituyendo en la Ecuacién Quimica
— 322,130 — 275,090 = — 322,300 — 289,100 + Q..
Q.. == 14,180 cal gr-mol.
o scan: Q.. = 25,524 BTU/lba-mol.
3321
— 25,524 = 543153 BTU.
156
CALOR TOTAL 2,969130 BTU.

BALANCE DE CARLOR: Calor que necesita el liquido =

Calor que suministra el vapor
CALOR DEL VAPOR 1.—Calor latente y calor sensible

W (962 + 1.8 (228 — 140)] == 1120 W
slendo W las libras de vapor
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2.—Calor que scle en el condensado
W (140 — 120) = 20W
luego 1120 W == 2,969, 139 + 20 W
W = 2700 libras de vapor.

CALCULO DEL VOLUMEN DESPLAZADO POR LA BOMBA DORRCO
DE DIAFRAGMA EN CADA ESPESADOR EN PIES
CUBICOS POR MINUTO.

ler. Espesador Agua con el lodo 10126.5 1bs.
CrO.Na; con el lodo 8395.0 ..
Solucién = 18521.5 ..
18521.5
Volumen desplazado; —————— = 287 {ts’ 6 horas
62.4
o sean: 0.825 fts’ ‘min.
Seleccién de bomba Dorrco (Tomado del Perry Tabla No. 4, Pag.
1634).

Bomba Dorrco del tipo de succién 1 Duplex, apchura 2' 22", lon-
gitud 3’ 2Y2", altura 4’ 44", potencia del motor 2 hp. con una ve-
locidad de 50 r. p. m. Carrera méaxima 17, Carrera méxima reco-
mendada 374" y con un desplazamiento de 1.54 {ts’ /min.

20. Espesador: Volumen desplazado = 0.64 {ts' min.

Se usaria una Bomba del tipo de succién 1 Simplex. anchura 2’
22", longitud 1’ 6", altura 4’4", potencia del motor 1 hp. con una
velocidad de 50 r. p. m. Carrera mdxima 1", Carrera méxima re-
comendada I 4 y con un desplazamiento de 0.77 fits ’min.

3er. Espesador:  Volumen desplazado == 0.53 f{ts’ min.

Se usaria una Bomba con las mismas caracleristicas de la ante-
1ior.

BALANCE DE MATERIALES

Entrada BASE: 6 horas Salida
Fe,0, 468 lbs. Solucién: CrO,Na; 4869.13 lbs.
CrO.Nq, 3321 .. Agua 5873.59 ..
CrO.Ca 3321 .. Lodo: CrO.Na, 1651.00 ..
Impurezas 3495 ., Agua 10126.50 .,
CO;Nq, 2542 .. CO,Ca 2151.00 ..
Agua 16000 .. Fe,0, 468.00 .,
Impurezas 4136.87

TOTAL 29276 —_—
TOTAL 29276.00
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CAPITULO VL
FILTRACION.

DEFINICION: Es la operacién unitaria que irata de la separa-

cién de sélidos suspendidos en un liquido. Esta
operacidén se efectuqa forzando el liquido a presién a {ravés de los
poros de un medio filtrante.

Hay qnue scleccionar el malerial acdecuado para el medio f{il-
trante, y el METODO usado para lorzar el liquido a través del
medio liltrante que sea mdas apropiado para nuesiro caso.

Estudiaremos varios factores relacionados con nuesiro lodo
antes de hacer una eleccién:

1} Uniformidad del lodo en forma y tamaio.

Si el lodo no fuera uniforme en forma y tamano darfa un “'ca-
ke” desigual y por lo tanto una distribucién de agua de la-
vado no uniforme. En nuestro caso el lodo es uniforme en
forma y tamato.

2) Compresibilidad del lodo.

Practicamente se ha comprobado que la compresibilidad de
nuestro lodo estd cerca de 0.8, pudiéndose por lo tanto consi-
derar como un lodo homogéneo y muy poco compresible.

3) Reaccién Quimica del liquido.
Presenta reaccién dacida débil.
4) Presién para forzar el liquido a través del medio filtrante.

Como se sabe, el verdadero medio filtrante es una capa del
precipitado mismo, cuyas particulas promedias son mds pe-
quenas que las aberturas promedias de la fibra. Por esto
o8 tan !mportante asegurar una pronta formacién de esta pri-
mera capa filtrante, pues de ello depende una buena ope-
racién en ol filtro.
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Hay 3 METODOS para llevar a cabo la cperacién de
filtracién:

a) METODO DE PRESION CONSTANTE: Consiste en apli-

car la presién to-
tal al principio del proceso y mantener la presién constante
a través de toda la operacién. Este método tiene la desven-
taja de que si la presién inicial es alta. las primeras parti-
culas s2 unirfan formando una masa compacta que llenaria
los poros del medio filtrante, lo cual resultaria en baja "RA-
Z0ON" de fillracién a través del resto dei ciclo. Si, por el con-
trario, la presién inicial es baja, la capa inicial de precipita-
do seria menos compacta y no obstruiria los poros de la te-
la. Esto ocasionaria un primer liltrado turbio, pero se com-
pensaria con la mayor RAZON de filtracién y, por consiguien-
te, mavor capacidad.

b) METODO DE RAZON CONSTANTE. Eslec método consis-
te en mantener una
razén constante de filtracién comenzando a baja presién y
aumentando continuamente la presién a medida que aumen-
ta la resistencia del cake, hasta alcanzar la méaxima presidn.
La desventaja do este método es que la maxima presién solo
se aplica al fin del ciclo, y por consiguiente, la mayor parie
del prozeso trabaja a una capacidad menor que la mdxima.

¢} METODO COMBINADO. Consiste on comenzar ¢l filtra-
do a razén constante aplican-
do baja presién hasta que el {iltrado salga claro, lo que in-
dica la formacién de la primera capa de cake. Enseguida sc
eleva la presién «al maximo y la filtracidn se lleva a cabe a
PRESION CONSTANTE a través del resto del ciclo.

En lodes incomprensibles y poco comprensibles general-
mente 'in aumento de presién causa un correspondiente au-
mento en la razén de filtracién. En lodos muy compresibles,
no es ihmitado easte comportamionto, pues a bkajas presiones
cl aumento on la razén de filtracién producido por un peque-
no aumento en presién, os wmayor que ol decremento on ra-
z6n debido a la resistencia presentada por la compresién del
lodo. Aumentando las presiones. ostos {actores tienden a
igualarse y al llegar a una cierta presién llamada “presién
critica”, la razén de {lujo es maxima. A prosiones mavyores
que la critica, la resistencia adicional presentada por el ca-
ke debido a la compresién, es mayor que la FUERZA IMPUL-
SORA representada por el aumento en presidn, con el resul-
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7)

8)

tado que a un aumentio de presién corresponde un decremen-
to en la razén de {lujo.

Temperatura del liquido: Aumenta la velocidad de flujo con

el qumento de la temperatura de-
bido a que disminuye la viscocidad.

Tamaiio de la particula a fillrarse: Entre menor sea el ta-

mano de la particuld,
mdas baja serd la velocidad de filtracién y el contenido de hu-
medad del cake serd mayor.

Tipo de Tejido del medio filtrante: Entre mdés denso sea el

tejido, mayor serd el pe-
ligro de “taponamiento’” de las particulas en los poros.
También entre mdaés “flojo” sea el tejido mayor sera la pro-
babilidad de ''sangria” de las particulas finas. Se debe pues,
escoger un lejido de densidad conveniente segun el tamano
de la particula, entre otras cosas.

Contenido de sélides: Despreciando la resistencia del me-

dio filtrantes, se ha demostrade que
la velocidad de {iltracién es inversamente proporcional a lag
relaciér. de sélidos a filtrado liquido, pero al mismo tiempo
la velocidad de formacién de cake os directamente proporcio-
nal a esta relacién. Por lo tanto, si como se hizo en nuestro
caso, el lodo se "espesa” antes de filtrar, el tiempo requeri-
do para la filtracién sobre un drea dada se reduce en pro-
porcién directa a la reduccién en la relacién de liquido a sé-
lidos en el lodo. Asi es, que lo operacién en un Sistema de
Agitadores y Espesadores Dorr con Docantacién en Contra-
corriente, colocado antes de un proceso de f{iltracién, reduce
¢l costo de filtracidén, puesto que solo una fraccién de mate-
rial se pasa por el f{ilire.

SELECCION DE MEDIO FILTRANTE Sc escogeria de lona.

SELECCION DE METODO DE FILTRACION Se usard el METO-

DO DE PRESION CONSTANTE.

La alimentacién se hace por medic de bombas contrifu-

gas. Esta bomba, on sus primeras revoluciones de razén de

flujo CONSTANTE. vy en la mayor parte dol ciclo PRESION

CONSTANTE. As{ oz quo practicamente usaremos el METO-
DO de tiltracién COMBINADO.
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SELECCION DE BOMBA CENTRIFUGK: Volumen bombeado §

galones ‘min. Presién re-
querida 735 lbssin’.

Se escogeria una bomba centrifuga de succién simple im-
pulsada por motor y forrada con plomo.

CALCULOS EN EL FILTRO PRENSA, EN UN PROCESO DE
FILTRACION A PRESION CONSTANTE.

Alimento: CrO.Nq, 1651.0 lbs.
Agua 10126.5 .,

Solucidn: 11777.5 "

Fe.O, 468.00 lbs.

CO,Ca Z151.00 ..

Impur. insol. 4136.87 ,,

% de CrO.Na; en solucién: 1.4%
Gravedad especifica del cake: 2.83
Densidad del cake: 2.83 x 62.4 == 176.6 lbs. ft®
Précticamente se ha comprobado que en el cake se queda
retenida un 5% del peso de la solucién,

Peso de soluciédn retenida en el cake: 117775 x 0.05 == 588.87 Ibs.
Pardida de CrO.Na, en ol cake: 588.87 x 0.014 == 8.25 lbs.
Agua rotenida en el cake: 588.87 — 8.25 == 580.62 lbs.

Peso del cake: Fo;0, 468.00 lbs.

CO,Ca 2151.00 ..

Impur. ins. 4136.87 .,

CrO,Na, 8.25 ,,

Agua 580.62 .,

TOTAL 7344.74 .
7344.74

Volumen del cako: < 41.59 fis?

176.6

CALCULO DEL NUMERO DE MARCOS DEL FILTRO PRENSA.

Escogeoromos marcos de 42 x 42" x 2”

42 42 2
Volumen del cake en cada marco: — — — == 1.96 [ts?
12 12 12
Volumen Total del cake: 1.96 x numero de marcos = 41.59 fts®
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41.59
NUMERC DE MARCOS:

= 21 MARCOS.
1.96

Temperatura de entrada de la solucién: 180°F
Presién de operacién en el filtro: 75 lbs/in?.

" Peso de la solucidén filtrada: 11777.5 — 588.87 = 11188.63 ibs.

Densidad de una solucién de CrO.Na; de 1.4% de concentracién
y a una temperatura de 25°C: 1.01 x 62.4 = 63 lbs./ft%.

CALCULO DE LA RAZON DE FILTRACION AL FIN DEL PERIODO,
SABIENDO QUE EL TIEMPO TOTAL DE FILTRACION
ES DE 6 HORAS.

dVv K
Férmula: =

40 2 (V — Vo)

Esta {6rmula nos dd también la razén de lavado, que es igua)
a la razén de {iltracién al finalizar el periodo de filtracién.
Primero necesitamos conocer el valor de las constantes K y Vec.

: doO
METODO GRATFICO: Ploteo de

versus V (Ver grafica).
dv

Datos obtenidos de una UNIDAD similar trabajando una so-

lucién do igual conceniracién de sélidos, a una presién de 75
lbs./in?,

Tiompo en horas Volimen de liltrado en {ts’
22.0
41.0
58.5
75.5
91.0
105.0
119.0
133.0
147.0
161.0
175.0
188.7

DN SR WWNN——O
cCLOULOUo Lo KoL

11188.63
Volimen de! liltrado: ——- = 188.7 {ts’
63.0
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o
Q.
(o)
<
o
<
Q.
o
0.
<

0.5 0.5 22.0 22.0 0.0227
1.0 0.5 41.0 19.0 0.0263
1.5 0.5 58.5 17.5 0.0285
2.0 0.5 75.5 17.0 0.0294
2.5 0.5 91.0 15.5 0.0323
3.0 0.5 105.0 14.0 0.0357
) 3.5 0.5 119.0 14.0 0.0357
6005 ........... 1 887137 ........... 00355
K = 9524 Ve == 95.24

Substituyendo dV.dO = 16.77 fts’ hr.

CALCULO DEL TIEMPO DE DURACION DEL LAVADO, USANDO
PARA LAVAR UN VOLUMEN DE AGUA IGUAL
AL 10% DE VOLUMEN DEL FILTRADO.

Volumen de! Filtrado: 188.7 s’
Volumen del agua de lavado: 18.87 ftg’

Razén de filtracién al {in del proceso == Razén de lavado .= 186.77
A% ft? hr.
Tiempo do lavado para un f{iltro de PLACA Y MARCO

18.87
—— 4 = 4.5 horas.
16.77

CALCULO DEL AREA FILTRANTE.

HxBx2xN

AREA =
144
Donde H = altura interna del marco en in. = 39 in.
B = anchura interna del marco en in. == 38 ..
N == nimero de camaras liltros = 21
39 x 38 x 2 x 21
AREA == . 432 fts?

144
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Asumiendo que la operacién de vaciade y nuevo montaje del
filtro dure 1%z horas. la operacién total duraria 12 horas aproxi-
madamente. Sobre la base de 6 horas, este liltro entregaria la
nmitad del filtrado calculado. ‘

Luego seria necesario poner DOS UNIDADES de iguales di-
mensiones para llevar a cabo una operacién continua.

BALANCE DE MATERIALES.

BASE: 6 horas

Entrada Salida

Fe,0, 468.00 1bs. Filtrado
CO,Ca 2151.00 ., Agua 9545.88 lbs.
Impur. insol. 4136.87 . CrO.Na, 1642.75 ,,

CrONa, 1651.00 , Cake

Agua 10126.50 ., Fe,O, 468.00 ..
—_— CO,Ca 2151.00 .,
TOTAL 18533.37 Itmpur. insol. 4136.87 ..
CrO,.Na, 8.25 .,
Agua 580.62 .,

TOTAL 18533.37 .,
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CAPITULO VI
FLUJO DE CALOR.

En casi todos los procsos unitarios tratados por el Ingeniero
Quimico hay pérdidas por Transmisién de calor, haciéndose mds
patente en aquellas operaciones en que se efectiian reacciones
quimicas.

La transmisién de calor a través de los cuerpos puede efec-
tuarse por una o varias de las mancras siguientes:

1.—POR CONDUCCION: quc e¢s el {lujo de calor de una

parte de un cuerpo a otra parte

cdel mismo cuerpo, o bien de un cuerpo a otro cuerpo que esté en

contacto fisico con él, poro sin desplazamiento apreciable de las
particulas del cuerpo.

2.—POR CONVECCION: que es el flujo de calor de una

parte a otra dentro de un fluido

(gas o liquido) como resultade de la mezcla entre st de ambas
parles, habiendo desplazamiento de las particulas del {luido.

La Conveccién se electiia de dos mcodos:
a) Conveccién natural: cuando el movimiento del fluido
so debe tinicamente a la dife-

rencia de densidades entre una capa y otra del flufdo, causada por
una dilerencia de temperaturas.

b) Conveccién forzada: cuando el movimiento de!l fluido es

artificial provocado por medios
mocdnicos de agitacién o turbulencia.

3.—POR BRADIACION: quc es flujo de calor cedido por un
cuerpo caliente eon todas direcciones
a través de un ospacio por medio do ondas electromagnéticas.
Pueden suceder dos casos en ol flujo de energia radiante:
a) Si la radiacién pasa a través de un espacio vacio no
hay transformacién de la Energia radiante en Ener-

gia calérica ni en otra lorma de Energla, y la Energia
radiante no se desvia de su curso.
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b) Si las ondas eleciromagnéticas pegen sobre otro cuerpo
colocado en su camino., parte de la energia radian-
te se transmile invariable a través del cuerpo, parte
es rellejada y el resto de la Encrgia es absorvida
TRANSFORMANDOSE CUANTITATIVAMENTE EN CA-
LOR.

Estudiaremos someramente cada una de las maneras de Trans-
misién de calor, con las ecuaciones usadas en cada caso. Ha-
remos la aclaracién que en la prdclica la transmision de calor se
electua casi siempre en las tres formas delinidas.

1.—~CONDUCCION. Para csiudiar la Conduccien escogere-
mos ¢l caso de {lujo de calor a traves
de soélides. porque aqui se presenta utnicamente la Conduccidn.
Sin embargo, el caso mds prdctico es aquel en el cual ol Calor
Hluye de un medio cualquiera mas caliente g ofro medio mas frio,
rasando a través de una pared sélida intermedia. En este case
tendremos también presente la Conveccidn, sea natural o forzada
segun las condiciones. La ley bdsica de Transmisién de Calor
por Conduccién es la siguiente:
Fuerza lmpulsera

RAZON =
Resistencia
la cual tiene su expresién préctica en la Ley de Fourier. que dice:
Q at
0 L
kA
Donde:
Q = f{lujo deo calor en el tiempo O
At =z calda de temporatura a través deo la pared.
L == longitud de la pared paralela al {lujo de calor
= grueso de la pared.
k := conduclivilidad térmica del material de la pa-
red.
A = d&rea oxtorna transversal al tlujo de calor.
Comparando la primera expresién con la svgunda, tonemos:
RAZON = ———r
O
Fuerza Impulsora At
L
Resistoncia = ——o.
k A

Aplicando lo dicho a nuoslro caso practico:
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Q
w— == f{lujo de calor en BTU hr.
O .
&t == diferencia entre la temperatura interior v la tem-
peratura externa.
L = gruezo de la pared en f{ts.
A == drea exierna transversal al flujo de calor =
Diémetro externo del tanque multiplicado por
i y por la aitura :: Circunferencia externa
por la altura y su producto se expresa en ftsh.
k = Conductivilidad térmica del material de la pa-

red, tomada a la temperatura media. La tem-
peratura media de la pared se obtiene sumando
la temperatura del interior con la temperatura
de la interfase y la suma se divide entre 2.
Sabemos que la Conductivilidad térmica de un material cual-
quiera depende de la temperatura y la variacién LINEAL se pue-
de expresar por la Ecuacidn:

k = a + bt
Donde: a y b son constantes.
Vimos que la resistencia al flujo de calor presentada por la
pared metalica es igual a: L kA. En el caso que tengamos va-

rias resistencias en serie. es necesario obterer la Reststencia TO-
TAL sumando las resistencias individuales do cada medio

2.—CONVECCION. Estudiamos en flujo de lluidos des esta-
dos caracteristicos de flujo, diferencia-
aos principalmente por la velocidad de movimiento de los lluldos
Y por consiguicnte por el grucso de la pelicula que presentan
como resistencia a la Transmisién de Caior. Sabemos también
quo hay un valor critico que controla las dos clases de flujo co-
nocido como numero de REYNOLDS, y ecsc valor es 2100 El mi-
mero de REYNOLDS viene dado por la {érmula D u p . aci es
que su valor depende directamente de la velocidad del tluido
VYor eso dijimos anteriormente que la velocidad del fluido con-
trolaba los dos estados caracteristicos de flujo  Las dos clases
de flujo se puede dividir on:
a) FLUJO VISCOSO: caracterizado por una baja velecidad
del fluido y con un valor para el nu-
mero de Reynolds MENOR que el valor critico de 2100. En el
flujo viscoso la resistencia de la pelicula es mayor, puesto que
el gruoso de de ella es también mayor y por lo tanto la Trans-
misién de Calor es menor.
b) FLUJO TURBULENTO: caracterizado por una mds o me-

nos alta velocidad del fluido con

50



un correspondiente valor para el nimero de Reynolds MAYOR que
2100.

En este caso disminuye la resistencia de la pelicula, puesto
que disminuye el grueso de ella. Asimismo aumenta el Coeli-
ciente de Transmisién de Calor.

Deciamos que el flujo de Calor por Conveccidén se transmite
de dos maneras. Las repetiremos aqui, haciendo notar sus ca-
racteristicas principales:

A) CONVECCION NATURAL. En el flujo de calor por Con-

veccién natural se considera
que las particulas del fluide se mueven unicamente por diferen-
cia de densidades, causada por el diferente calentamiento entre
dos o mds zonas del fluido. Asi es que la velocidad puede con-
siderarse prdacticamente muy pequena, correspondiéndole por tan-
to un valor bajo para el numero de Reynolds. De aqui que po-
damos decir que la Conveccién natural presenta todas las carac-
teristicas esenciales del flujo viscoso.

B) CONVECCION FORZADA. En el flujo de Calor por Con-

veccién forzada se considera
que las particulas del fluido se mueven con una velocidad mas
o menos grande impulsadas por el medio de agitacién o tubulen-
cia. Como su velocidad es grande, le corresponde un valor paro
¢! nimero de Reynolds mayor que el critico. Por ésto se consi-
aera que la Conveccién forzada presenta las caracteristicas del
flujo turbulento. En nuestro caso el numero de Reynolds tiene un
valor aproximado de 8000; por lo tanto, tendremos transmisién
de calor por Conveccidén forzada.

Estudiaremos los fenémenos que afectan la Transmisién de
Calor por Conveccién forzada y los medios para calcular el flu-
jo de Calor.

Presentaremos el caso prdctico que vamos a resolver: tenemos,
vapor saturado a 5 lbs. gage fluyendo en un banco de tubos ver
ticales y transmitiendo su calor a través do la pared del tubo
¢ un liquido que circula en Conveccién forzada perpendicular-
mente a los tubos. Vimos que cuando ¢l flujo de fluidos es de
tal naturaleza que el numero de Reynolds es mayor que 2100,
6] cardcter del {lujo cambia de viscoso a turbulento. Ahora bien,
sabomos que aun con flujo turbulento hay una pelicula de fluf-
do rosidual que porsiste del {lujo viscoso, y que esta pelicula aun
siondo delgada presenta una resistencia al {lujo de calor que se
encuentra por la Ecuacién: R -+ L kA; y si bien el numerador
es relativamente pequeno, también k (conductivilidad térmice
do los {luidos) como se sabe, es de un valor bajo. Asf es que la
resistencia ofrecida es digna de tomarse en cuenta.
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En nuestro caso tenemos que la Transmisién de Calor se ve-

rifica en los siguientes pasos:

a) El Flujo de Calor pasa por Conduccién a través de la Re-
sistencia ofrecida por la pelicula de vapeor.

b} Enseguida hay paso por Conduccién a través de !a Resis-
tencia presentada por la pared metdlica.

c) Después viene ¢l paso también por Conduccién a través
de la pelicula que presenta el liquido al otro lado de la
pared de metal.

d) Por ultimo se transmile por Conveccién forzada a través

! de la masa del! liquido.
La Transmisién Total de Calor se calcula por la Ecuacién:

Q —~ UA (ATIm
en la cual: Q = Transmisién de calor en BTU.
‘ U == Coeliciente Overail de Transmisién de Calor.
A = Area de la superiicie de calentamiento en fts?.

(L Dm - Caida de temperatura calculada por la me-
dia logariimica.

El valor del Coeficiente Overall se obtiene por medio de los
coeficiente individuales de Transmision de Calor para las pelicu-
las de vapor y liquido respectivamente, asi como de la Conduc-
tivilidad térmica de la pared transmisora. El valor matemdtico
del Cocliciente Overall se expresa por la Ecuacién:

1

U =
1 D, L D,
h, Dav. k D, h.

Donde:

h, == Coeficiente de Transmisién de Calor para la
pelicula del liquido.

D, == Didmetro interno del tubo que sirve de trans-
misor do calor.

D, == Didmetro externo del tubo trasmisor.

Dav. == " medio " o v

h, == Coeticiente de Transmisidén do Calor para la
peolicula de vapor.

L z= Gruezo de la pared transmisora.

Los valores deo los Coelicientes individuales de Transmisién

de Calor so encuentran por medio de Ecuaciones tipicas para ca-
da caso, a saber:




!
\

a) Ecuacién para cncontrar el Coelicionte de pelicula de un
liquido circulando en Conveccién forzada y normalmente
a un banco de tukos verlicales, cuando el numero de Rey-
nolds varia entre 3000 y 40,000:

; \ 2.3 —0.4
hm \ Cp /Ji\ ,/Do Gm
——— ———————-—I =: 0.33 \-——-————
Cp Gm/ \ox v M

Observando esta acuacidén vemos que contiene 2 ‘'grupos’
no-dimensionales, que controlan las variables que afectan
el Coelicente de pelicula del liquido.

Asi el primer grupo no-dimensional que encontramos en la
Ecuacidén anterior ha sido ya establecido y se conoce como el
nimero de PRANDTL c¢ k. Este grupo contiene y controla uni-
camente las propiedades f{isicas de! fluido, a saber: calor espe-
cifico, viscosidad y conductivilidad térmica.

El otro grupo no-dimensional es conocido como nimero de
donde G es la masa Reynolds: D u p o o sea igual a D G 'y,
velocidad del fluido. Este grupo controla y mide el grado de
turbulencia del fluido.

b) Ecuacién lormulada por NUSSELT para calcular el coefi-
ciente de Transmisién de Calor para la pelicula de va
por puro, {luyendo en tubos verticales y cuya condensa-
cién es del tipo de pelicula:

bn L vt 9L\ 138

0.93
ky Feor

3—RBRADIACION. Vimos quo todos los cuerpos emiten Ener-
gia radiante en todas direcciones por me-
dio de ondas elactromagnéticas, y que estas ondas al golpear en
un cuorpo colocado en su camino transforman la Energia absor-
vida en calor de una manera cuantitativa. Vimos que dol resto
de la Enorgia radianto parte se relleja y parte se transmite in-
variable a través dol cuorpo {la menor parte).
Supongamos una superlicic expuesta totalmente a la Energla
radiante, la parte do enorgla radiante incidente que es absorvida
so llama “absorsivilidad™ y la fraccion rellejada “roflectivilidad'”
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Un cuerpo ideal seria cquel que absorviera teda la energia ra-
diante y se le llama cuerpo "negro’”. En el caso tedrico de este ra-
diador perfecto, la absorcibilidad seria la unidad y la reflectibi-
lidad nula.

En la prdctica todos los cuerpos absorben parte de la Ener-
gia y reflejan la otra parte y se llaman cuerpos '‘grises’’. :

Empiricamente STEFAN Y BOLTZMANN encontraron que la
potencia tolal emitiva de una superficie unitaria por unidad de
tiempo era proporcional, en un cuerpo negro, a la cuarta poten-
cia de la lemperatura absoluta, o sea:

En = b T*

Donde: b = constante de STEFAN-BOLTZMANN = 0.173 x 10"®
cuande En se expresa en BTU {t! x hr.

Ahora, bien, en la practica la total potencia emitiva de un

Cuerpo ‘“‘gris’’ seria igual a la potencia total emitiva de un cuer-

po negro multiplicada por un factor de “emisividad” que le lla-

maremos e. Asi esque Eg == En e
Substituyendo en la Ecuacién de Stefan y Boltzmann:
Eg = e b T

Substituyendo el valor numérico de la constante b podemos
formular una Ecuacién para la Potencia Total Emitida por un cuer-
po cualquiera de drea A en un tiempo dado t:

Eg = e A t 0173 x 10 T*
T 4
o sea Eg = 0.173 e At | —
Y100

Apoyandonos en la Ley de Kirche!! que dice: "que en o! equi-
librio Quimico la EMISIVIDAD y la ABSORSIVILIDAD de un cuer-
po son iguales” y recordando que la Energia radiante absorbida
se transiorma CUANTITATIVAMENTE en calor, podemos tomar la

Emisividad como medida del calor perdido por Radiacién y escri-
ir:

T 4
Q == 0173 ¢ A 1 (-—-——-—-—\
160 /
En nuestro caso calculamos la pérdida por radiacién a los al-

rodedores, o sea la pérdida de la Energia por Radiacién de un cuer-
po a temperatura T, a otro cuerpo a temporatura T,. Este proble-
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ma se resuelve restando las EMISIVIDADES de uno y otro cuer-
o v la Ecuacién toma la forma:

4 4
— T

i T, \
q=20.173c At Rt (———
. w100/ 100 .

CALCULOS ESTOIQUIOMETRICOS EN EL TANQUE
DE REACCION.

Alimento 1) Del ler. espesador: CrO.Na;: 4869.13 lbs.

Agua : 5873.50 .,
2) Del Filtro Prensa: CrONa,: 1642.75 .,
Agua : 9545.88

~

% de CrO.Na; en la solucién: 30 %.

| —Cdiculo de Reactantes. La reaccién es completa a un pH de

4.5, o sea cuando hay un ligero ex-
ceso de dcido sobre el calculado teéricamente, generaimente ur
5%. El H.SO, usade es de 80% de pureza.

Reaccidn: 2 CrO,Na; i H,S0, » Cr;O,Na,; + SO.Na. : H,0

Cantidad de H,;SO. usado: (asumiendo un exceso de 5% ).
98

— 6511.88 == 1966.6 Ibs. H,SO, 100% — 2548 lbs.

324 H,S0O., 80%
Asumiendo un exceso de 5%: 2675 libras de H,SO,.

2.—Cdlculo de Producltos (Rendimiento teédrico de reaccidén: 90%).

262

Cr;O;Na, : —— 6511.88 == 5261.6 x 0.90 == 4735.44 lbrs. de
324 Cr,0,Nq,
142.

SO,Na, : —— 6511.88 == 2852.2 x 0.9 = 2567.00 1bs. de
324 ~ SO.Na,

CALCULO DE LAS DIMENSIONES PARA EL TANQUE
DE REACCION.

Deonsidad de una solucidén de CrO.Na, al 30%:
1.28 x 62.4 = 79.87 lbs'ft?
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21931.26
Voltimen de la Solucién ————r = 275 fts’
79.87
Usando 20% como factor de seguridad 27

TOTAL 302 .,

Escogemos un tanque de madera de pino de 2'' de grueso, con
soleras de hierro y forrado interiormente con una plancha de plo-
mo de 1.'4” de grueso, de las siguientes dimensiones

ALTURA: 6 fis. DIAMETRO: 8 its.

CALCULO DE LA POTENCIAR NECESARIA PARA EL
AGITADOR DE PALETAS.

Hp = 0.000129 L:7: Moo NoveD 0 fen Weo Heo

L == Longitud de las paletas (calculando que el extremo de ellas
dista 3 in. do la pared del tanque} =z 7.5 f{ts.

V' o= Viscocidad del liquido == 10 centipoises == 0.00672 lbs [t x seg.

N = lr.ps Ax=179871bs . D :=8 fts. W = 0.333 its.

W = Altura del liquido (asumiendo que llega hasta 6 in. del bor-
de del tanque) == 5.5 {ts.

Sustituyendo y cfectuando: Hp. = 13

CALCULO DEL CALOR STANDARD DE REACCION, PARTIENDO
DE LOS CALORES DE FORMACION TOTALES DE LOS
REACTANTES Y PRODUCTOS.

Los calores de formacidn totales se obtienen sumando los Ca-
lores de Formacién de la Substancia sélida y ¢l Calor de Solucién.
Subsatancia. Calor de formacién de Calor de  Calor Total de

la subst. sélida. Solucién Formacién.
CrO.Na; 319,800 cal/gr-mol. 2500 322,300 cal
H,S0. 189,750 o 20500 210,250 gr-mol
Cr,O,Na, 470,200 . —18200 452,000 .
SO.Nq, 326,300 . 358 326,658 ..
Agua - ———— 68,310 v
Reaccién:

2 CrO,Na,{1) + H;SO, (1) *»Cr,O,Na; (1) -+ SO,Na; (1} 4 H,011)

Substituyendo on la Ecuacién Quimica
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— 2 x 322,300 — 210,250 = -~ 452,000 — 326,658 — 68,310 + Q,,
Q., == — 7882 cal/gr-mol

CRLCULO DEL CALOR QUE NECESITA TRANSMITIR EL VAPOR

A TRAVES DEL SERPENTIN PARA CALENTAR LA SOLUCION A LA

TEMPERATURA DE REACCION Y PARA MANTENER ESA TEMPE-
BRATURA DURANTE DOS HORAS QUE DURA LA REACCION.

Temperatura inicial del liquido: 120¢F
Temperatura a que se efectua la reaccién: 176°F

TEMPERATURA DATO: 120°F

1.—Cnlor necesario para calentar la solucién del 120°F a 176°F.
asumiends un calor especifico para la solucién igual al del

agua.
21.931.26 x 1.8 (176 — 1200 = 2,210,671 BTU.
2.—Calor de la rcaccién
6511.88
—_— {— 14,188) zz — 570,357 "
162

3.—Calor perdide por Conduccién a través
de la superficie externa en 2 horas.
Temperatura interna: 176°F
Temp. media externa: 90°F
Conductivilidad térmica de la madera: 0.087
Asumiondo al plomo 100% conductor.

2/12
Res. térmica de la madera: R = ——nw = 2
0.087
Superficie externa del tanque: 301.5 fts.
176 — 90
Qe i ———— 3015 x 2 == 25,929 BTU.
2

4.—Calor perdido por Radiacién a través de
la superlicie extorna en 2 horas.

oy
Qr =0 0.173x A xE — - —_‘}
|\ 100 100 | |
; 5501+ [ S40 \*
Qr =2 0.173 x 301.5 x 0.895° —] — (—-———- \ x 2=z
10 100 /
6.046 BTU.
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5.-—Calor perdido por Conveccién (Por Di-
ferencia entre el Calor perdido por Con-
ducciéon y el Calor perdiaoc por Radia-
cién). 19,883 BTU.

6.—Calor que sale en la Solucién después
efectuada la reaccion.
El liquido se deja enfriar, una vez ter-
minada la reaccién hasta una tempera-
tura de 140°F, a cuya temperatura, de-
bido a la gran diferencia en solubilida-
des entre el Cr,O;Na, y el SO.Na,
precipita un 75% de esta sal. Por lo
tanto, al pasar la solucién ai Evapora-
dor para concentrarse se vienc con clla
un 25% de SO.Na;. Asumase que la so-
lucién tiene un calor especifico igual al
del agua.

Peso de la Solucién: Cr,O:Na;: 4735.44 1bs.
Agua : 15418.38 .
SO.Na, con la solucién: 2567 x 0.25 = 642 lbs.
20.154.82 x 1.8 {176 — 140) = 1.306,031 BTU.
CALOR TOTAL 2,998,203 BTU.

CALCULO DE LAS LIBRAS DE VAPOR NECESARIAS PARA
PRODUCIR ESE CALOR.

| .—Calor que entra en el Vapor.
Se usa vapor saturado a 5 libras gage de presién
Temperatura de ontrada del vapor: 228°F
Calor Latente de Vaporizacidn: 959 BTU. lba.
Temporatura de salida del condensado: 140°F.
W [ 959 & (228 — 1200 ] = 1067 W

2.—Calor que sale en el Condensado.
W (140 — 120) = 20 W

BALANCE DE CALOR.
1067 W .. 2,998,203 + 20W

W =: 2865 libras de vapeor.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR
PARA LR PELICULA DE LIQUIDO.

Usaremos la Ecuacién para liquidos circulando en Conveccién
forzada y perpendicularmente a un banco de tubos verticales

/ hm \ / CP //i \ i /Do Cm\;-"“,
H H !
€p S/ |\ ko W B
Donde:
bm = valor medio del coeficiente, basado en 4 Tm
Cp = calor especifico a presién constante en BTU lba. x °F
Mt = viscocidad en lbs/ft x hr. a la tomperatura media

arilmética entre la temperatura de la pared y la
temp. del liquido.

k = conductibilidad térmica del liquido en BTU/hr x ft¥
x gradicnte unitario de temperatura, °F x f{t

Do = Didgmetro externo en fts.

Gm = Masa velocidad a través del drea minima libre en

una hilera de tubos normales a la corriente de li-
quido, en lbs/ft! x hr.

Tenemos una solucién de CrO.Na; en un tanque y se va a
calentar de la temperat.ira de 120°F a 176 F, usando vapor sa-
turado a 5 lbs. gage, el cual fluye a través de espiras colocadas
perpendicularmente al {lujo del liquido. El liquido se agita por
medio de paletas, asi es que lendremos transmisién de calor por
Conveccidn forzada. Escogeremos para las espiras tubo de plo-
mo de 1 in. de didmetro interno y 1.232 in. de didametro externo.
con un grueso de pared de 0.116 in. La superficic de Calelaccién
por pié lineal es de 3.628 fts’. El vapor entra a 228°F, se con
densa y sale a una temperatura de 140°F.

Como primera aproximacién consideremos que la resistencia
de la pelicula de vapor serd de un valor aproximado a la re-
sistencia de la pelfcula de liquide. Por consiguiente, la tempe-
ratura de la pared de metal ser& aproximadamente la media entre

la temperatura del vapor y la temperatura promedia de la masa
de liquido.

228 -+ 176

Temperatura de la pared de plomo = ——w————" == 202°F
2
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1.8 BTU,1ba. x °F (asumiendo igual al agua)

0.383 (asumida igual a la del agual.

viscocidad a 189F (media aritmética entre la tem-
peratura de la pared y la temperatura del liquido,

o sea la temperatura de la policula == 9.73 centi-
poises == 9.73 x 2.42 = 23.55 lbs ft x hr.

,,,
1T

e et b e

Do = 1.232.12 == 0.101 fts.
vr masa velocidad de flujo en lbs hr. :
Gm == Eon i
S seccidn transversal llena de liquido normal al flujo :
21931 x 3600 '
Gm = ———————— = 615,000 lbs " x hr.
128.38
Substituyendo en la Ecuacién:
\ ; \I/’ !/ \_OJ
bm \ ; 1.8x23.55 . 0.101 x 615000 °
—_—— (- - 0.32 ;
1.8 x 615000 ; \ 0.383 | \ 23.55 /
Efectuarndo por Logaritmos: hm == 192

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR
PARA LA PELICULA DE VAPOR.

Ecuacién de NUSSELT para serpentinas verticalos:

'i/fl
hn L L pixgp
- = 3.93
L. :~ longitud de calefaccién vertical en fts.
P - densidad dol condensado en Ihs ft,
gy, © aceleracién aecbida a la gravedad - 418 x 10* fis hrt
F1t - viscocidad del condensado en ibs ft. x hr.
w Ibs hr. 28635

r .- - - == 10,949

i D 3.14 x didmetro 3.14x1 12

Kj

conductivilidad térmica del vapor condensado en:
BTU-ft ft* x hr. x °F.
Los valores de X, Pty 50 toman a la temperatura  H (tem-
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peratura de la pelicula), siendo ty = (t + W2y ly = la tempe-
ratura de la pared.

Vimos que ty, = 202, luego: t =(228 + 202 ) /2 = 215°F.

Para calcular la longitud de calefuccién vertical aproxima-
da, tomaremos un Coeficiente Overall empirico de Transmisién de
Calor = 150 (Tomado del PERRY, Tabla 5 de la P&g 1000).

Q=UAAT,

Q = 2.998,203 B. T. U.

AT, — AT, (228-120) — (176-140)
ATm = = == 60°F.
AT, 108
2.303 log 2.303 log
AT, 36
2,998,203
A= —— = 334 its*
150 x 60
334
L =

= 92 {ts. de tubo.
3.628

¥y (@ 215°F) = 0.393p¢ = 59.76 lbs {4y = 0.25 x 2.45 = 0.605%
Substituyendo

92 92 x 59.76* x 4.18 x 10" \ %
0.93 x 0.3393

0.605 x 10949

Efectuando por Logaritmos: hm = 172

CALCULO DEL COEFICIENTE OVERALL DE TRANSMISION
DE CALOR.

Como el cocliciente de pelicula del vapor es menor que el
Cocficiente do pelicula del liquido, el Coeficiente Overall ser4

de un valor relativamente aproximado a 172 Por lo tanto, el
calculo se basard en el drea intorna.

Ecuacién: U =

1 D L D,

h, Dav. k D, h,




Valores: h, == 192 h, = 172 D, = i" D, = 12327

0.116
Dav. = 1.116" L = ——— = 0.0096 fts k = 20
12

Substituyendo: U = 98

2,998,203
A= —7  ——— = 510 ft§’
398 x 60

510
Longitud = = 140 fis. de tubo
3.628

\ Para ‘‘checar” si la suposicién {ué correcta, se substituye eos-
ta longitud y se encuentra de nuevo el Coelicienie de pelicula
del vapor. Resulta un valor de h; == 172.2, lo cual indica que
puede considerarse como bueno el valor encontradec primeramen-
te de 172.

A La reaccidn dura 2 horas y una vez terminada se deja er
2 friar la solucién hasta la temperatura de 140 F con el {in de se-
rarar la mayor parte del SO.Na;. Esta operacién se lleva apro-
ximadamente Y2 hora. Suponiendo que el vacicdo y vuelta a lle-
nar del tanque gasta otra Y: hora, resulta que ol tiempo total
es de 3 horas para Ja operacién completa. El trabajo en ol tan-
que reaccién es intermilente, asi es que de ccuerdo con la base
tomada de operacién de 6 horas, el tanque entregard 2 hornadas.

BALANCE DE MATERIALES.
Base: Operacién de 6 horas.

Entrada: Salida:
CrO.Naq, 13.023.76 lbs. Cr,0,Na, 9470.88 ibs.
Agua 30.838.76 ., SO.Na, 5134.00 .,
.H,80, 5.350.00 .. Aqua 30838.76 .,
i ——— fmpurezas 3768.88 .,

TOTAL  49,212.52 Ibs. —_—
TOTAL  49,212.52 lbs.
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CAPITULO VIIL
EVAPORACION.

DEFINICION; Es aquella operacién unitaria que trata de la se-

parccién, en lormag de vapor, de relativamente gran-
des cantidades de agua de un liquido medianle la transmisién
directa o indirecla del calor necesario para alcanzar el punto de
ebullicidon del liquido.

Dos factores bdsicos son necesarios para que se verifique un

proceso de evaporacién:

1) Aplicacién del calor necesario al liquido.

2) Separacién del vapor desprondido de la superficie del Ii-
quido evitando su acumulacidn, es decir, es necesario des-
truir constantemente el equilibrio que se forma entre la
presion de vapor del liquido y su presidn parcial en el es-
pacio que lo rodea para que la evaporacién progrese.

EVAPORADORES: Se conocen con este nombre aquellos aparatos
en los cuales se lleva g cabo practicamente
la ovaporacién. Los evaporadores mds usados en la practica son
cquellos que usan como madio de calefaceién vapor, transmitién-
dose el calor a través de una pared sélida al liquido que va a
cvaporarse. Esta clase de Evaporadores deben tener las siguien-
tes caracteristicas principales:
1) Algun medio para suplir vapor a la superlicie de calelac-
cién.
2) Algun medio para extraer ol vapor condensado y los ga-
sos incondensablos.
3) Espacio suficienle para separar ol vapor del liquido en
cbullicién.
4) Modios para admisién de alimento (liquido diluido) y pa=
ra extraccién do producto (liquido concentrado).
$) Medio para separar ol vapor desprendido del liquido.

La superficic do calelaccién goneralmente toma la forma de
tubos, los cuales pueden ser horizontales, verticales o inclinados.
Cada uno de estos tipos se puede subdividir en olros dos, a sa-
bor: con ol liquido fuuvra o dentro de los tubos.
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EVAPORACION AL VACIO: La evaporacién al vacio tiene DOS

’ VENTAJAS principales especialisi-

mas:

1} Hace posible la concentracién de ciertas subslancias que
si se ovaporan a lc presion almosiérica se descompondrian. En
electo, ciertas substancias sulren descomposiciéon al calentarse a
la temperatura del punto de ebullicién correspondiente a la pre-
sién atmosférica, sobre todo tratandose de aquellas soluciones
auc presentan marcada elevaciéon en su punto de ebullicién. Apli-
cando vacio, disminuye la presién y por consiguicnte haja la tem-
perciura del punto de ebullicién de la substancia, permitiendo
llevar a cabo la evaporacién a una temperatura adecuada.

2} Permite una mayor Transmisién de Calor y por consiguien-
te una mdas répida evaporacién, puesto que al disminuir la tem-
peratura del punto de ebhullicién del liquido aumenta la diferen-
cia entre la temperatura del espacio que ocupa el liquido y la
tempratura del espacio que ocupa el medio de calelaccién. Aho-
1a bien, como precisamente la DIFERENCIA ENTRE ESAS TEMPE-
RATURAS nos dda la {ucrza impulsora en Transmisién de Calor,
resultla que hay un mayor flujo de Unidades Térmicas a través
de la superficic de calentamiento.

EVAPCRACION CON CIRCULACION FORZADA USANDO
TUBOS5 VERTICALES.

En esta clase de Evaporadores la solucion se hace fluir ra-
pidamente con una velocidad positiva que varia entre 5 y 10 fis.
por segundo a través de la superlicie de calefaccién por medio
de una bomba De esta manera se reduce el grueso de la peli-
cula de liquido. s¢ uniforman las corrientes de Conveccién y se
cumenta por lo tanto el Coeliciente Overall.

El valor del Coeliciente Overall deponde de las siguientes
variables:

1} Del Coeficiente de Transmisién de Calor en el lado del

Vapor.

En primer lugar haremos notar que cuande se usa “steam”
se oblienen mds grandes Coclicientos de Trancmisién de Calor
que cuando se usan otra clase de vapores, debido a la mayer con-
ductibilidad térmica dsl condensado del primero.

Cuando el vapor saturado cede su calor a la pared de me-
tal y se condonsa, puede hacerlo en dos formas distintas:

a) Condensacion dei Tipo de “pelicula’™:  en la cual ol liqui-

' do condensado hu-
medcece la superficie sobio la que se condensa y forma una po-

licula liquida continua a través de toda la longitud del tubo ver-
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tical. El gruese de la pelicula no es uniforme, eon cicelo, en la
parte superior del tube es mds delgada que en la parte inferior
debido a que el condensado {luye por gravedad por la pared del
tubo y en la parte supecrior hay poco liguide. A medida que
se desciende en la superficie del {ubo, la cantidad acumulada
de condensado que va fluyendo ez MAYOR, y por lo tante, la
pelicula formada es progresivamente mds gruesa.

b) Condensazidon del Tipo de “gota™: en este caso el liqui-

do cendensado no hu-

medece la superlicie, sino que se agrupa en '‘‘gotas’” que pue-

den variar desde gotas microscépicas hasta gotas facilmente vi-
sibles con lupa.

Se ha comprobado practicamente que los Coelicientes tienen
un valor mayor cuande sc tiene el Tipo de condensaciin en for-
ma de 'gota”. Huasta ¢l presente se desconocen la mayor parte
de los factores quec causan uno u otro tipo de condensacién, pe-
10 so ha observado que generalmente las superlicies limpias y
lisas tienden a formar condensacién del Tipo de pelicula, mien-
tras que las superficies sucias y rugosas conducen ¢l tipo de con-
dencsacidén en forma de “gota”. Se ha ocwoservado, especialmen-
te en calderas cuvo vapor lleva impurezas laics como ciertos
cacidos orgdnicos, una marcada ilendencia a laverecer la forma-
cién de condensacién en forma de “gola”. Esta observacién ha
dado lugar al descubrimiento de ciertas subslancias llamadas
“"PROMOTORES” las cuales se ahaden intencionalmente al va-
por con el objeto de proveocar la citada condensacién en “'gota”
y do osta mancra aumentar el Coeliciente de Transmisién de Ca-
lor. Los Promotores mdas usados y con los cuales se ha recono-
cido un aumento apreciable en el valor del Cocliciente son el
Geido olcico sobre placas de niguel o cromo y el bencil mercap-
tdn sobre placas de cobre. La funcidn do estos “promotores”™ es
ignorada, pecro las opiniones mds autorizadas on la :materia ex-
plican que ostos agentes forman sobre la superlicie metdlica una
policula muy delgada que impide al condensado humedecor la
pared.

2} De la Ccnduciibilidad Térmica y grucso de la pared
Transmisora.

Es evicenle y no requiere discusidén que si las superficie trans-
migsora es hocha do un metal de baja Conductibilidad Térmica
vy ol gruuso de la pared es considerable, disminuird de manera
apreciable el Coeliciente Overall de Transmisién de Calor.

3) Del Coeclicientie do Tronsmisién de Calor en el lado de

la solucién.

Lasz variables mds notakles que alectan el Coeliciente de
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Transmisién de Calor en la sclucién son clasificadas en orden des-
cendente de acuerdo con su importancia:

d) La masa velocidad es la variable mds importante en un
Evaporador de Circulacién forzada. Han sido hechas experién-
cias variando la masa velocidad y por consiguiente la viscocidad
y de los resultados de esas pruebas se ha ploteado una grdfica
de Rosistencia Térmica Overall, | U contra un término que con-
trola la Resistencia térmica en el lado del liquido, P° *, G- ¢, sien-
do P la viscocidad de la solucién y G la masa velocidad. En
general se dice que entre mayor sea la masa velocidad mayor
serd el Coeficiente Overall. En un Evaporador do Citculacion forza-
da en al cual la velocidad es alla y por consiguiente también grande
la masa velocidad, se aumenta bastante ol Coeliciente Overall
de Transmisién de calor.

b) La viscocidad tiene una influencia muy especial, pues no
olo qumenta el grueso de la pelicula aislando la superiicie de
calefaceidn del cuerpo principal de la solucién sino que también
c¢isminuye la magnitud de las corrientes de Conveccidn, redu-
ciendo ast el Coeficiente de Transmisién de Calor. La viscoci-
dad de soluciones acuosas aumenta al aumentar la concentra-
cién de soluto, y también aumenta a medida que disminuye la
temperatura.

¢) La formacion de “costra™ en la pared de los tubos: se pre-
senta cuando s¢ calienta o concenira en un Lvaporador una so-
lecidn que contiene sublstancias que siguen Curvas de Solubili-
dad invertida, esto es que su solubilidad decrece al aumentar la
temperaiura, apartdndose del caso comun de la generalidad de
los solutos que aumentan su solubilidad al aumentar la tempe-
ratura.  La “coslra” se forma sobro la pared del tubo porque ahi
la temperatura es maxima y por lo tanto la solubilidad es mini-
ma, precipitdndose una capa del material en forma de ''costra”
dura y [uertemente adherida a la pared. Una de las substan-
cias que presentan solubilidad invertida™ es el SO.Na, anhidro
que cs la sal precipitada en nuestro caso. Las substancias que pre-
senlan “solubilidad normal” también precipitan, pero esta preci-
pilacién toma lugar en la masa del {luido; cuando se presentan
las dos clases de precipitacién, el material que tiene “solubilidad
invertida” precipita sobre la pared metdlica arrastrando cantide-
ues a veces cousiderables del material que posee  solubilidad
normal.

d) La conductibilidad térmica de las soluciones acucsas va-
ria muy poco con la naturaleza del soluto, pero en general dis-
minuye su valor al aumentar la concentracién de soluto. El Coe-
liciente de policula disminuye a medida que decrece la Conduc-
tibilidad Térmica.

e) El Calor especitico de la solucién influye también, aumen-
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tando el valor del Coeficiente del Flujo de Calor al aumentar
su valor.

El Evaporador de Circulacion forzada tiene su mdas grande

aplicacién en los siguienles casos:

1) Cuando el liquido a evaporarse es viscoso.

2) Cuando se requieren materiales costosos para la superlicie
de calefaccién, puesto que el material valioso va en for-
ma de capa cubriendo ¢ un material de costo “'standard’,
tal como el cobre o hierro.

3) Cuando la calda de temparatiura es pequena, puestoc que
debido al alto valor obtendo on estos Evaporadores para
el Coeficiente Oveiall compensa el pequeno valorde & t.

4) Cuando durante la operacidn se scpare una sal sélida o

haya precipitacién de cristales, sobre todo si hay posibi-
lidad de formacidén de “'costra” al presentarse substancias
de curva de solubilidad invertida.
No se ha oncontrado método para evitar complelamente
la tormacién de costra. Sin embargo se ha observado que
aumentando la velocidad del liquido disminuye la razén
de formacién de escama. De aquil la centaja para un
caso como ¢l anterior de usar un Evaporador de circula-
cién forzada.

MECANISMO DE EVAPORACION EN UN EVAPORADOR DE
CIRCULACION FORZADA CON VAPOR FUERA DE LOS TUBOS.

La Evaporacién so'o se manifiesta hasta cerca de la salida
de los tubos. Asi es que la mayor parte de la superficie de ca-
lefaccién se utiliza solo para calentar el liquido. En efecto, si-
guiendo el camino del liquido desde su entrada en la base de
los tubos vemos que en este punto la presién es mayor que la
presién que lija la temperatura del punto de ebullicién del -
quido. debido a la carga hidrostatica del {luido y o la pérdida
por {riccién a la entrada de los tubos. A medida que el liquidae
asciende en el tubo se calienta progresivamente por flujo de ca-
lor sensible y al mismo tiempo la presién disminuye, hasta que
llega un punto donde comienza la ebullicién. Después de este
punto la presidén baja con mayor rapide: que antes porque au-
menta la friccién al aumentar el volimen, y la temperatura su-
fre una caida. También afecta el hecho de que la pelicula de
condensado on el lado del vapor es mas gruesa en la base, con
el resultado do mcenor transmisién de calor al liquido. E! coe-
ficiente de pelicula toma un valor muy aproximado al calcula-
co para liquidos calentados fucra de tubos verticales y que es-
tudiamos en Flujo de Calor. )
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DISCUSION ENTRE EL USO DE OPERACION CONTINUA O
INTERMITENTE.

Siempre que las condiciones lo permitan debe prelerirse la
Operacién continua a la operocmn intermitente, debido al cho-
frro en el tiempo gastcdo en las "hornadas”™. Sin embargo hay
casos donde es preferible la operacién intermitente a la conti-
nua. Estos casos pueden resumirse en 3 principales:

1) Cucando el liquido a concentirarse es viscoso.
2) Cuando por cualguier motive se tiecne un Coeliceinte de
bajo valor e: el Eiccto que contiene el liguido concentrado.
3) Cuando kay gran dilerencia en concentraciones entre los
liquides inicial y final.
Con operacién certinua el bajo Coelicente de Transmisién
de Calor prevalece la mayor parte del tiempo, mieniras que la
operccién intermitentio trabaja con o"c ccelicienis kajo solo una
parle del tiempo. De aqul que quede csimpensi» el tiempo per-
dido en carga y descarga entre cada hornada c:n el aumento del
Coeliicente promedio de Transmision de Calar.
’ En ol caczo que estudiamos deseamos separar durante el pro-
ceso el SO.Na;, ¢l cual se va precipitando a medida que se au-
menta la concentracidn de la solucién debido a la dilcrenzia que
en solubilidad tiene con ¢l Cr;O.Na,. El SO.,Na. anhidro pre-
senta solubilidad invertida, asi es que hay tondencia a {ormer
“eostra’” y habria arrastre de cantidades més o menos grandes
de Cr,0,Na; depositado en las paredes. Para separar el SO,Na.
¢t necosario incorporar al Sistema circulante un “separador de
sal”. Este separador extrac la sal del modo siguiente: usa pe-
gquena {raccién del liquido que sale al esnacio de vaporizacién
se desvia hacia el separador, el cual so mantiene cerrado y pre-
sonla una seccidn transversal relativamenle muy grande. Al pa-
sar a esla seccidén la velocidad doel liquideo disminuye, y con ello
las particulas mds pesadas se asientan en la base del separador.
El liquido se extrae por medio do una bomba hacia el sistema
circulanta y la sal se separa de la base coénica del “Separador”

En caso de formacidén de “costra” ¢sta estaria formada de
material roluble en el agua. Cr.O.Na., y por lo tante se podria
soparar haciendo trabajar ¢l evaporador con agua.

También es comun en nuuilro coso la formaciéon de espuma
on ol espacio de vaporizacién. aunque en el Evaporador de cir-
culaciéon forzada es muy romclo, pues debido a wa grun voloci-
dad del liquido ésle choca iunrtumonto (.OX\U'O las mamparas cé-
nicas, consiguiodo de este modo “"rompor” la espuma.

SEU‘ZCCION DE EVAPORADOR: Se escogeria un Evaporador de

Circulacion  {orzada on  tubos

'
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verticales trabajando al vacio en operacién intermitente y con el
liquido circulando fuera de los tubos.
El cuerpo del Evaporador se constiuye de plancha de plomo

Y los tubos se escogen de cobre forrados en el exterior con una
cubierta de plomo.

CALCULOS EN EL EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA.

Alimento:
Cr.0O;Naq, 9470.88 lbs.
Agua 30838.76 ..
SO.Na, 1284.00

Solucién 41593.64 lbs.

% de Cr;O,Na, en la solucién inicial: 25.86% con una grave-
dad especifica de: 1.176

Se va a concentrar esta sclucién hasta 73.6% de Cr,0,Na,

con una gravedad especifica de:  1.696

La Evaporacién se levard a cabo en un Evaporador Inter-
mitente de un solo Efecto con Circulacién forzada. Para evapo-
rar se usard vapor saturado a 5 lbs. gage y se mantendrd un
vacio de 15 de Hg. en el Evaporador. El vapor entra a unc
iemperaiura de 228 F y sale condensado a 140°F. La solucién
a concentrarse entra a 1200F y su temperatura se cleva hasta
ia temperatura del punto de obullicién correspondiente a la pre-
sién do 15" de Hg.

Una vez concentrada la solucién se hace pasar a un Tanque
de kaso cénica donde se enfria hasta la temperatura de 158°F,
con ol fin de separar el resto del SO.Na,; por dilerencia de so-
lubilidades. Supéngase que el Calor especifico de la solucién
inicial os igual al de agua y que ol Calor Latente de Vapori-
sacién es asimismo igual al del agua a la presién correspondien-
to. Despréciense las pérdidas por Radiacién.

CALCULO DEL AGUA EVAPORADA DE LA SOLUCION.

74.14

Solucién Inicial . 2.866 lbs agua lba. sélidos.
25.86
26.40

Solucién final - = 0.358 lbs. agua lba. sélidos.
73.60

Evaporacién - 2.508 lbs. agua lkba. sélidos.

EVAPORACION TOTAL: 10754.88 x 2508 26974 lbs. aqua.
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CALCULO DEL PUNTO DE EBULLICION DE LA SOLUCION A

LA PRESION DE 15" dc Hg.

Expresién modificada de la Ecuacién de CLAUSIUS — CLA-
PEYRON para soluciones diluidas de solutos no volatiles:

T,

Calcularemos

i

il

1l

ot

w, 1000

———

M, w,

T, =T, +4 Kb

temperatura de ebullicién de la solucién a la pre-
sién dada.
tempeoratura de ebullicién del solvente a la pre-
sién dada.
R T M
Una constante con valor de: ——m——
1000 Lv
Constante de la Ley do los gases.
Temperatura absoluta en grados Kelvin del pun-
to de ebuilicién del solvente a la presién dada.
peso molecular del solvente.
Calor molal deo vaporizacién del solvente a la
presién dada en cal’‘gr-mel.
Peso del soluto en la solucidn.
. . solvento enla .,
moleccular del soluto.

primero la Constante Kb. De la carta de presién

de vapor del agua, ve-

mos que a una presién do 15’ Hg corrosponde una temperatura
de ebullicién de 80°C. A esta tomperatura ¢l Calor Latente de
Vaporitacién del agua es de 982 B.T.U./lba.

T =80 + 273 = 353K

992
Lv =2 —— 18 == 9918 cal gr-mol. R =. 1.987
1.8
1.987 x 353* x 18
Kb = == 0.46
1000 x 9918
Substituyendo en la Ecuacién:
9470.88 1000
T, = 80  0.46 —— - Bl.2C

262 30838.76

o sea que ¢! punto de ebullicién de la solucién vs de 178°F.
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CALCULO DEL COEFICIENTE OVERALL DE TRANSMISION DE
CALOR EN EVAPORACION EN CIRCULACION FORZADA.

435 uo.cs
Ecuacién de FRAGEN y BADGER: U = — —
}J O:XS A T Q.0
Donde: u = velocidad de entrada del liquido en fts/seqg. =
S5 fits/seq.
P = viscocidad a la temperatura de entrada en lbs/ft
x seg. = 8.72 cenlipoises a 120°F = 0.0058
A T = caida Overall de temperatura corregida para la

elevacién del punto de ebullicién en  °F.
AT == 228 — 178 = 50°F

435 x 5°:*¢
Substituyendo: U =

0.00058°7 500
Resolviendo por Logarismos: U = 180

CALCULO DEL VAPOR NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA
DE LA SOLUCION A LA TEMPERATURA DE 178°F.

BALANCE DE CALOR.
Calor que ontra en el “"steam’™ -+ Calor que entra en el alimento =

Calor que sale en el "vapor” + Calor que sale en el liquido
concentrado + Calor que sale en el condensado.

Calcularemos cada uno de estos calores:
Temperatura DATO: Temperatura del punto de ebullicidn del li-
quido: 178°F
1.—Calor que entra en e! “steam’’:

W [ 959 — (228 — 178) ] = 1009 W
2.—Cualor que entra en el alimento:

— 41583.64 x 1 (178 — 1200 = — 2,412,431 BTU.
3.—Calor que sale on ¢l “vapor”

Calor Latente de vaporizacién a la tem-
poratura de 178°F = 990 BTU/lba.
26974 x 990 = 26,704,260 BTU.
4.—Calor que sale en ol liquido concentrado
Ninguno, puoes sala a la tomperatura dato.
5.—Calor que sale on ol condensado:
— W (178 — 140) = — 38 W
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1009 W — 2,412,431 = 26,704,260 — 38 W
1047 W = 29,116,691 = Q ‘

28,116,691

W= — == 27,771 lbs. "steam”
1047

para evaporar 26,974 lbs. de agua.

26,274

Agua evaporada lba. de "'steam’” = = 0.97 lbs. de H,O

27,771

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION.
Q=UAAT

Tenemos: AT == 228 — 178 = 50°F
29,116.691
A - —— w3235 ftsF
180 x 50

LONGITUD DE TUBO NECESARIA DE: 7,8 DE DIAMETRO.
Didmetro interno: 3 4"
. extorno: 7,8"

Area de Calefaccién: 2.685 f{ts® {t. de longitud.

3235
LONGITUD -

1205 fts. de longitud.
2.685

Los tubos que generalmente se usan para esta clase de Eva-

porados tienen de B8 a 15 f{ts. de longitud y 7 8" de didme-
tro. Escogeremos tubos de 15 f{ts. de longitud y 78" de didg-
melro.

La Calandria estard formada de 80 tubos verticales de
15 ts. de longitud y 7 8" deo didmetro.
DIMENSIONES APROXIMADAS DEL APARATO.

Altura Total - 21 f{ts. Didmetro = 3 {is.

A unos 4 {ts. del vspojo superior van 2 manparas cénicas.
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CALCULO DEL AGUA NECESARIA PARA EL CONDENSADOR.
W (L 4 Hs) + W (to—te)

Férmula: Q ==
te —tw
Q libras de agua usada por hora.
w . de vapor a condensarse por hora.

[N

L Calor Latente de Vaporizaciéon a t,.

Hs Supercalentamiento del vapor arriba de i,

to Temperatura del ‘'steam’ entrando al condensa-
dor en “F.

te == Temperatura del agua a la salida de! conden-
sador.

tw = Temperatura del agua a la entrada al condensa-
dor.

El cdlculo lo basaremos segun Croft en la re-
posicién de que el agua sube 12°F al pasar por el
condensador de ''chorro”.

W = 5395 lbs. do vapor hr. puestoc que sc¢ evaporan
26,974 lbs. y el tiompo total de evaporacién es
de 5 horas.

L = 990 BTU.lba.a 178°F

Hs = O pueslio que el vapor no es sobrecalentado.

to = 178°F tw = 70°F te = 70 4 12 = B2°F
5395x 990 + 5395(178 -82)

Subst. Q = = 488,247 ibs. H,O/hr
82 — 70
488,247
o sean: ——— == 975 gal. min.
60 x 8.33

La ventaja principal del uso de un Condunsador de ‘'che-
rro’’ es que evila el uso de una grande bomba de vacio, siempre
quoe ¢l Condensador tenga “'pierna barométrica”. Sin embargo,
e©s necesario colocar una pequena bomba de vacio para extraer
los vaporos no condensables. El agua circulante debe entrar a
una presién de 30 :ibs/in’.

El Tiompo Total de Evaporacién es de S horas, y asumiendo
quo el tiempo Total combinado de descarga y nueva carga sea
de 1 hora, resulta que el Tiompo Total de la operacién es de
6 horas.
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BALANCE DE MATERIALES.
Base: Operacién de 6§ horas.

Entrada: Salida:
Cr,O,Naq, 9,470.88 1bs. Cr,0,Na, 9,470.88 |bs.
Agua 30.838.76 .. Agua 3.864.76 ,,
SO.Ngq, 1,284.00 .. Evaporaciéon 26,974.00 ,,
e SO.Na; 1,284.00 .,
TOTAL 41,593.64 1bs. —_—
TOTAL 41,593.64 Ibs

74




CAPITULO IX.

CRISTALIZACION.—Centrifugacién.

CRISTALIZACION. Definicién: Es aquella operacién Unitaria que

trata de la separacién, en forma

de cristales sélidos, de un soluto soluble de una solucién saturada.

Se llama solucién saturada aquella solucién que presenta un

Equilibrio dindmico entre la velocidad de Cristalizacién y la ve-

locidad de disolucién con la que el sélido se disgrega en el If-
quido.

Su importancia Industrial viene del hecho que de Soluciones
impuras pueden obtenerse cristales puros, permitiendo al mismo
tiempo un prdctico y facil mancjo y cmpaque de ellos.

Aparte de ¢ésto, comercialmente es importante considerar los
siguientes lactores en un proceso do Cristalizacién:

1) Produccién y pureza de los cristales.

2) Tamano y lorma de los cristales segin la demanda.

J) Uniformidad de tamano de los cristales. .

Este ultimo factor es sumamente imporlante, porque la Uni~
formidad de los cristales tiene las siguiontes ventajas:

a) Apariencia Comercial satisfacteria del producto.

b} Previene la formacién de “caking” de los cristales.

¢) Permite ldcil lavado en la Centrifuga.

d) Presenta un comportamiento uniforme al usarse.

Seguin la forma cspecial con la cual ol sélido soluto reac-
ciona con el liquido solvente, se puoden presentar DOS casos den-
tro de los cuales pucdon considerarse comprendidas toda clase
de Soluciones:

1) Sélidos quu no forman compuestos con ol Solvente.

2) Sélidos que forman compuestos con ¢l Solvente. Estos com-

puostos se llaman “solvatos”, y si el solvente es el agua
“hidratos”.

Esta segunda clase de soluciones se pueden subdividir en
olras dos, a sabor:

a) Sélidos que forman Solvatos con puntos Congruentes.

b) Sélidos que forman Solvalos sin presentar puntos Con-
gruentos.
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Estudiaremos la sequnda clase de soluciones, por ser la de
interés en nuestro caso.

SOLIDOS QUE FORMAN COMPUESTOS CON EL SOLVENTE.

a) Sélidos que forman Solvatos con puntos congruentes.

Al trazar la Curva de Solubilidad de cualquier sistema soluto-
solvente, podemos considerar DOS ZONAS:

1} Unag zona ccmprendida bajo la Curva de Solubilidad y q
la derecha de ella que nos representa sclucioncs homogéneas,
{o sca que hay unicemente lase lquidal), parcicimente saturadas.
Cualquicer punte sobro la Curva de Solubilidad nos representa la
la solubilidad del soluio en el solvente, o sea la concentracién
del solulo en ung solucidén saturcda a esa lemperatura.

2) Otra zona situcda arnka de la Curva de Solubilidad que
nos representa una region heterogénea, formada por una fase li-
quida (golucién scluradal y la aparnciin de una iase sdlida, lor-
mada por los cristales del soluto.

Siguiendo la Curve de Solubiiidad de un Sistema que presen-
ta puntos Congruentes. o sea variando l¢ concentracién y tempe-
tatura do una solucién suturada, observamos que liecgamos a un
punto que representa la composicién del soluto puro. En este pun-
to, ol solutoc esté& on cequilibrio con solucidon sciurada de la mis-
ma composicién y se lama punto Cengruente. Asi es que si for-
mamos una solucion saturada con la comy

mposicion correspondiente al
punto Congruente y la enfniamos, ceando licguemos a la tempera-

tura del punto Congruente el Sistemma lormara una {aso sélida Gni-
camente. transformandose en puro solvato sin cambio de tempe-
ratura al electuar ol cambio.

Este comportamiento es caracteristico v. g. del Cloruro {érri-
co con b moléculas do agua en solucion acuosa y este sistema
presenta varios puntos Congruentes. En electo, se observa que
adelante del primer punto Congruente la Curva de Solubilidad
sigue una pendicate negativa, lo cual indica que la concentraciéon
del ClL,Fe en una solucion saturada AUMENTA al DISMINUIR su
tomperatura.  Esto nolo se puede explicar con la lormacién, arti-
ba del punto Congruente, de un nucvo Sistema. en el cual el sol-
venle ou FeS1LL6H, O y ¢l soluto Cloruro férrico con 3.5 moléculas
de agua. Lste nuevo Sistema presentard un segundo punto con-
Gruealo g una temperatura y composicion determinadas y dospués

vendra la aparicidn de un nuevo sistema repitiéndose ol proceso
varias veces.

b} Solidos que forman Solvatos sin puntos congruentes.

Hay civrtos sistemas solvatos que no son eostables y quo se
A e .y
aescomponen antes do quo se llegueo a la temperatura de un pun-
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to Congrucnte. Este es el caso del Eicromato de Sodio con 2 mo-
léculas de agua. En electo. este solvato (Hidrato) experimenta
transicién directa del estado sélido a otto Compuesto quimico, a
saber Cr:O:Na:. en un punto correspondiente @ una temperatura
determinada, llamado PUNTO DE TRANSICION.

La maxima Cristalizacién de este Sistema se obtendria en-
trigndolo hasta la temperatura correspendiente al PUNTO EUTEC-
7]CO. Se tlama Punto Eutéctico aquel que presenta el Punto de
solidificaciéon mas bajo posible del Sistema y corresponde al pun-
to en el cual una sclucién Eutéctica, es decir de composicién y
temperatura Eutécticas, se solidilica completamente sin cambio
de temperatura.

Observando la Curva de Solubilidad de nuestro Sistema, po-
demos distinguir los siguientes pasos: .

1) La solucién homogénea Inicial a una temperatura de 70°C

¥ una composicién de 10.64 lbs-mol de Cr,0,Na,/1000
Ibs. de agua sc eniria a composicién constante hasta for—
mar una solucién saturada. ;

2) Formacién de una solucién saturada a una temperatura de

60-C y con una composicion de 10.64 ibs-mol de Cr,0O,;Na,/
1000 lbs. de agua.

3) Al eniriarse mas la solucién seo forma una solucién hete-
regénea con DOS FASES:

a) FASE SOLIDA: fornmada por los cristales de Bicromato
do Sodio con 2 moléculas de agua, los:
cuales lendrdn una composicion definida de 10.64 lbs-mol por 1000
lbs. de agua. La cantidad de estos cristales seré mayor a medida
que se baja la temperatura del sistema !
b) FASE LIQUIDA: formada por una soluciédn saturada cuya
composicién va variando a lo largo de
la Curva de Solubihidad a medida quo se baja la temperatura
hasta llegar ¢ una solucién final saturada a una temperatura de
25C y con una composicién de 7 2 Ibs-mols de Bicromato de So-
gio por 1000 Ibs de agua

PROCESOS DE CRISTALIZACION Hay 3 METODOS précticos In-
dustrialmente por medio de los

cuales se puedo crintulizar un soluto do una solucién:
1" Cambiando la composicion de la solucién mediante la
evaporacion de puro solvente hasta que la Solucidén re-

manente llegue a supersaturacién y se logre la Cristali-
zacidn.

2" Cambiando la tomperatura y asi produciendo condiciones
de mds baja Solubilidad con la consiguiente supersatu-’
racién y Cristalizacién.

3' Cambiando la naturaleza del Sistoma.
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El método Industriai mas usado es el "salting out” o seq lg

expulsién o precipitacién de un soluto anadiendo un material més
soluble que posea un ion comun con el soluto original.
) Este métlodo se basa on el principio cualitativo que dice que
“cuando se forma el mismo i6n en una solucién de dos compues-
tos solubles ionizados., la solubilidad de cada compuesto se dis-
minuye por la presencia del oiro”. Asi, v. g. la solubilidad del
CiNa cn agua puede disminuirse anadiendo olro soluto mds so-
luble que ¢l y que tenga un ién comun, por cjemplo el ién cloro.
El CINa puede pues, cristalizar de una salmuera burbujeando en
ella HCI.

Este principio de relaciones de solubilidad mutua en siste-
mas complejos de dos o mdas componentes puede usarse para se-
parar o purificar substancias solubles por el procedimionto que
e llama “cristalizacién {raccionada™, y que consiste en ajustar
de tal modo las condiciones de operaciéon en el proceso que solo
una substancia en un grupo de solutos cristalice. permaneciendo
las otras en solucioén.

CARACTERISTICAS DEL CRISTALIZADOR INTERMITENIE
Y CON AGITACION.

El agua para enfriamiento entra por la parte inferior y circu-
la por las espiras saliendo por la parte supertior. Generalmente
tienen la base cénica y el cuerpo del cristalizador eos cilindrico,
con un digdmetro cpreximadamente igqual a la altura. La solucién
&0 agita por mecdio de hélices colocadas en una flecha central.
La agitacién tiene dos objetos:

1) Aumenta la velocidad de Transmisién de Calor y conser

va uniforme la tomperatura de la solucidn.

. 2) Al conservar en suspensién los cristales pequenos evila
la formacién de masas o cristales grandes y les aquda a
crecer unilormemente.

Las desventajas de este aparalo son las siguientes:

1) Quo es intermitonte.

2} Que siendo minima la solubilidad en la pelicula que se
forma sobre la superficio do las ospiras, ol crecimiento del
cristal es mas rapido formandose sobre las espiras una ma-
sa do cristales que disminuyen la volocidad de Transmi-
s8ién de Calor.

Sin embargo do estas desventajus. os muy usado el Cristali-
rador Intermitente con agitacidn on ciertas factorias selecciondn-
doso esto tipe casi evxclusivamente dobido a su bajo costo com-
parado con ol valor do los Cristalizadores Continuos.
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CALCULOS EN EL CRISTALIZADOR.

Alimento: Cr.0O:Na; 9470.88 1bs.
Agua 3864.76
Solucién 11335.64 lbs.

% de Cr.O.Na.; en la solucion a 155 F: 73.6 %
Gravedad especifica de la solucién: 1.696.

CALCULO DE LR PRODUCCION DE CRISTALES DE
Cr,O,Nc; : 2 H,O FORMADOS AL ENFRIAR LA SO-
LUCION DE 158°F a 77°F.

Reaccién: Cr.O.Ha, - 2 H.O > Cr,O.Na,;- 2 H.O
262 298
Peso de Cr;O.Na.'2 H.O que se lormaria tedricamente:
298
9470.88 — = 10.796.80 lbs. de Cr,O.Na, ‘2 H.O
262

CALCULO DE LA PRODUCCION DE CRISTALES OBTENIDA
EN LA PBRACTICA.

De la Curva de Solubilidad adjunta vemos que una solucién
de Cr;O.Na; de composicién 73.6% en Cr.O.Na, o sca de 10.64
lbs-mols de Cr;O,Na.: 1000 lbs. de agua a una temperatura de
158°F llega a sor saturada a una temperatura de 140°F,
De la Curva de Solubilidad:
; Solubilidad del Cr,;O.Na; a 140 F: 10.64 Ibs-mols Cr.O;Na,
i 1000 1bs. H,0.
Solubilidad del Cr,O.Na, a 77 F .
Para calcular la produccién de Cristales, c-fuctuaromos un BA.
LANCE DE PESO del Cr.O.Na,. asumiendo que durante el proceso
de Cristalizacién es nula la Evaporacién,

| CALCULO DE LA PRODUCCION DE CRISTALES Y DEL %
‘ DE PRODUCCION.

Base: 1000 libras de la solucidén original.

%do Cr,0,Na, on la solucién 10.64 x 262
_ saturada orxginal a l40r 100 = 73.6%
\ 10 64 x 262 + 1000
: % de Cr.0.Na, on la solucién 72 x 262

taturada final  77°F . 100 == 65.35%

7.2 x 262 + 1000
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% de Cr,0:Na, en los cristales 262
de Cr.O.Na:- 2H.O = —— = 812 %
298

BALANCE DE PESO DEL Cr.O-Na,” 2H,0
Sean X las libras de Cr.O-Na;- ZH.O cristalizado.
SOLUCION ORIGINAL SOLUCION FINAL CRISTALES
1000 x 0.736 (1000 — X) 05335 - 0812 X

Resolviendo: X = 520.5 lbs. en 1000 lbs.
Como lenemos 13,335.64 lbs. de solucién, habrd una produc-
cién de Cristales de: 6938.27 lbs. de Cr,O.Na;- 2H,0.
6938.27
% de Produccion: ——————o 64 26°%
10796.80

CALCULO DEL CALCR DE CRISTALIZACION DEL
Cr,O,Na, *- 2 H,0, DESPRECIANDO LOS EFECTOS
DE DILUCION.

El Caler de Cristalizacién se puede tomar como igual al ca-
lor "Standard™ de solucién de la substancia Hidratada.

El Calor "Standard”™ de solucién de la substancia Hidratada
se obticne como diferencia entre el calor de solucidén de la sus-
tancia anhidra vy el Calor de Hidratacién.

A su ve: el calor de Hidratacién se puede calcular restan-
do del Calor de Formacién del Compuesto Hidratado la SUMA de
los calores de FORMACION de la substancia anhidra y el Agua
de Hidratacién,

Reaccion Na.,Cr, Q. (¢} . 2H,O (1) » Na,Cr.0, 2 H,0 (c)

Calores de Formacién:

a) Del Cr,O.Na; (c) Qp =+ 470.200 cal gr-mol.
b) i Cr;OINGxAZH;O(C) . o 567,157
c .. HO (1) . 58310

CALCULO DEL CALOR DE HIDRATACION.

.Subatiluycndo on la Ecuacién Quimica:
— 470,200 — 2 x 68,310 - — 57,157 + QH

Resolviendo: QH — 39,663 cal gr-mol.
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CALCULO DEL CALOR "STANDARD" DE SOLUCION DE LA
SUBSTANCIA HIDRATADA.

Dato: Sabemos que el Calor de Solucién de la substancia anhi-
dra es igual a: OSA © — 18.200 cal gr-mol.

Qsy = — 18.200 — (— 39.663) . 21.463 cal gr-mol.
Qsy 36563 B T U. lba mol.

CALOR DE CRISTALIZACION POR CADA LIBRA DE
Cr,O,Na,'2ZH,0 FORMADA.

38.663

Qc 130 BTU lba.

298

CALCULO DEL AGUA NECESARIR PARA ELIMINAR EL CALOR
DESPRENDIDO EN LA CRISTALIZACION Y PARA ENFRIAR
LA SOLUCION HASTA LR TEMPERATURA DE 77°F.

Temperatura de entrada de! agua eniriadora: 60°F
Temporatura de ‘salida del agua oniriadora: 85°F

BALANCE DE CALOR.

Calor desprendido al eniriar la solucién de 158 F a 77°F .
Calor desprendido al crintalizar el C:, O Na,- 2 H,O -
Calor arrastrade por el agua al pasar de 60°F a 8Y'F.

TEMPERATURA DATO: 77°F
l.—Calor desprondido al enfriar la solucidn de 158 F 77 F. Asti-

mase un calor especifico para la solucién de:
1.8 BT.U.-lb. x *F

13.335.64 x 1.8 (158 — 77) 1.844,324 BTU.
2—Calor de Cristalizacién
6938.27 x 130 Q10,975

TOTAL Q 2,846,299 BTU.

Esto es ol Calor que tiene que oliminar ol agua.
Sean Z las libras de agua onfriadora necesarias:
2,846,299 - Z (85 — 60} — Z (77 — 60)
Resolviendo: Z . 355,787 libras do agua.

El Tiempo de Cristalizacién os de 17 horas y asumiendo que
80 gasto | hora on curga y descarga del Cristalizador, resulta
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que ¢l Tiempo Total es de 18 horas  Por 'o tanto, serd necesario
poner 3 UNIDADES, las cuales entregaran un total de
£435.27 lihras de Cr,ONa. 2H,0
Se escogen Cristalizadores Intermitentes provistos con agita-
cores de paletas. Cada Cristalizador serd alimentado con 44495.21
libras de solucién y necesitara 118.5%6 libras de agua en 17 ho-
ras que dura trabajando en cada templa

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE CADA CRISTALIZADOR.

Escogeremos TRES CRISTALIZADORES CILINDRICOS con ba-
se conica {dngulo de 45 ). Supdngase que ol didmetro del cilin-
c¢or es igual a su altura,

Peso del liquido on cada Cristahizader: 444521 libras.

Velumen del liquido en cada Cristalizador: 42 s}

Factor de Seguridad de 0% 4
TOTAL 46 fts?

Sea d el diégmetro v b la aliura del cilindro:

Volumen del Cilindror — d' h . - &°
4 4
| S h N

Volumen del cono; — — ¥ —d!

_ 3 4 2 24
B T
4 24

Efectuando: d 3.7 {ta. h 3.7 Qs
Altura Total: §.55 fis

CALCULO DE A LONGITUD Y NUMERO DE ESPIRAS
ENFRIADORAS EN CADA CRISTALIZADOR.

Escogeremos tubos condensadores “Standard™ de 3 4 de dig-
melro oxtorno, No. 16 B W G, con drea sccional externa de:
0.302 in’., superficie por It lineal: 01963 list grueso de los tu-
bos: 0.665 in.

Se pondran DOS LSPIRAS CONCENTRICAS, la exterior dis-
tando 6" de la pared externa y la interior distande | ft. de la
pared externa, formando DOS HILERAS DE ESPIRAS

Flujo de Cualor e¢n cada Cristahizador: 948.766 B.T.U.

Cooliciente Overall de Transmision do Calor aproximado: 90

(Tomado del PERRY. Tabla No. 3 Pag. 998, para espiras su-

mergidas en liquidos)
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q
— = UA(ATIm

O
AT, —AT, (158-85) — (77-60)
(ATim = = - = 38.4°F
AT,
2.303 log 2.303 leg 73717
T.
Si O = 17 horas
948,766
— == A x 90 x 38.4 A == 16.2 {is?
17
16.2
Longitud de Tubo: == 82.5 fs.
0.1963
Longitud de tubo en la liilera 3.7 — 05
exterior de ospiras = 21 (-—-—-—-——————) = 10.04 fts.
2
Longitud de tubo cn la hilera 1 3.7 — 1
interior de ospiras - 2 ————] = 8.16 lts.
\ 2 —
TOTAL 18.20 fta,
82.5
Numero de ospiras: . 5 ESPIRAS
18.2
BALANCE DE MATERIALES.
Base de Operacién: 6 horas.
Entrada Salida
Como liquido: Como cristales dihidratados:
Cr,O;Na, 9470.88 lbs. Cr.O.Na, 5633.87 lbs
Agua 3864.76 .. H,O cristalizacién 1304.40 .,
— Crintales de
TOTAL  13335.64 lba Cr.O:Na; 2H,0 £938.27 1bs.
Como liquido:
Cr.O,Na. 3837.01 ..
Agua 2560.36 ..
TOTAL 13335.64 lba.
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CALCULOS EN LA CENTRII'UGA.

Practicamente se ha comprobado que los Cristales de la Cen-
trifuga salen con 9% de agua.
Temperatura de entrada: 77°F. Temperatura dolsclidc: 75*F
Peso de Cristales de la Centrifuga: 6938.27 ———4m8M ——— =
1.00 — 0.05
7285.20 libras.
Agua que debe quitarse en el Secador:
7285.20 — 6938.27 =: 346.93 libras agua.
Esta agua contiene en solucién Cr.O.Na,
La solucidn final tiene: 65.35% de Cr:O:Na,. luego las
346.93 libras de agua tendrén en solucidn:
346.93 x 0.6535 == 226.72 libras deo Cr;O;Na;
las cuales producirén: 258.46 libras de Cr;0.Na,* 2H,;0

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CENTRIFUGA.

Base: Operacién de 6 horas.
Escogeremos una Centrifuga INTERMITENTE balanceada au-
tomdticamente de canasta suspendida.
Esta mdquina ticne una capacidad de recibir 12 cargasshr.
Cargas en 6 horas: 6 x 12 == 72 cargas.
13335.64

Peso en cada carga — = 185 libras.

72
Gravedad especifica del liquideo madre correspondiente a una
composicién de 62% en Cr,O,Na;: 142
Densidad del liquido madre: 1.42 x 62.4 .= 88.6 lbs {t'.

5791.88
Volumen de la solucién madre: ~. 55.4 fig?
88.6
65.4
Volumon del liquido por carga: = 0.9 fis?
72

Volumen de la masa cristalina:
Gravedad del Cr,O,Na," 2H,0 = 2.5
Densidad del Cr,O.Na,;"2H,0 2.5 x 62.4 =: 156 lbs/{t
6938.27 + 258.46 + 346.93
Volumon do los cristales: = 48.35 fts’

156

48.35
= 0.67 fts’

Volumen do la masa cristalina por carga:

72
CAPACIDAD TOTAL: 0.9 + 0.67 == 1.57 fts®
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SELECCCION DE LA CENTRIFUGA (Tomado de la Tabla No.

53 Pa&g. 265 del Vilbrandt

"Chemical Engineering
Plant Design”).

Una Centriluga Intermitente de canasta suspendida, Tipo
“Tolhurst’’ con las siguientes caracleristicas:

Capacidad teérica: 1.57 its’
Tomandeo un factor de sequridad do ¥ %
Capacidad necesaria: 2.20 f{is!
Dimensiones de la Centrifuga:
Diamelro interno de la canasta: 207
Velocidad normal de la canasta: 1725 r. p. m.
Capacidad Total: 2.22 fts’
Altura de la canasta: 127
En la grélica No. 18 del PERRY vemos quo una Cenltrifuga de
20" de digmelro requiere una potencia aproximada de: 3 h. p.

tenemos:

BALANCE DE MATERIALES.

Base. Operacién de 6 horas.

Entrada » Salida
Como cristales dihidratados: Como masa cristalina:
Cr;0.Na, 5633.87 lbs Cr.Q.Na..2 H,O £938.27 1bs.

H,0 cristalizaciéon  1304.40

Como liquido oclutdo:
Cristales de Cr,O0.Na;"2 H,0 258.46 lbs.
Cr,O\Na,- 2 H,O 6938.27 lbs Agua Evaporacién  346.93

Comeo liquido: Como liquido madre:
Cr,0,Na, 3837.01 Ibs. Cr,O,Na; 3610.29 lbs.
Agua de solucién  2560.36 Agua do solucién  2181.69

Y]

TOTAL 1333564 1bs. TOTAL 13335.64 lbs.

NOTA:

La solucién madie que salo de la Centrifuga de grave-
vodad cspecifica 1.42 so bomboea al Evaporador para con-
contrargse hasta una gravedad ospecifica de: 1.696.
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CAPITULO X.
SECADO.

DEFINICION. Aunque os dificil de lormular una rigurosa defini-

cién de Sccado, genecralmente so entiende por tal
la Operacién Urnitaria que trata de la separacién de pequenas
cantidades do agua de un sdlido o de un material casi sélido,
sin llegar a su temperatura de ebullicién. El agente transporta-
dor del agua gencralmente es el aire u otro gas.

Hay casos en que es dificil considerar la operacién como Eva-
poracién o Secado, dependiendo muchas veces del uso comin des-
tinado para uno u otro término y del tipoc de méquina usado para
efectuar ol proceso. Asf os que cualquier definicidn que se dé
de Secado tiene muchas excepciones on la préctica, v. g. se pue-
de llamar Secado a la sepgracién de agua de otro liquide y aiin
ae un gas, muchas veces so denomina Socado a la separacién de
cgua en grandes cantidades scolo por ¢l hocho do que el Tipo de
aparatle usado se acerca mdas a un Secador que a un Evapora-
dor; y por ultimo se prosentan casos on los cuaies en cierlos pun-
tos do la operacién ol agua llega a estar o su punto de ebulli-
cidén y ain sufre un sobrecalentamicntlo, como por ojemplo, en el
Secado del papol.

METODOS DE SECADO. Los métodos de Secado también pueden
partir de principios diferentes. En ge-
neral, se usan los siguientes métodos:

1) Separacién de la Humedad cambiando ol estado de agre-
gacién en que so oncontraba originahnente alguno de los
componenlos, como por ejemplo, en ol Sacado de gases por
condensacién y on ol Secado do liquidos por congelacién
{4cido acético).

2} Deoscomposicién del agua (Secado por el Sodio).

3) Procipitacién Quimica (Sccado por OCal.

4) Absorcién (Secado por lonas).

5) Adsorcién (Secado por gasoes).

6) Soparacién mecanica (pronsado del papel).

7) Vaporizacién.
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Vista ya la Definicién de Secado y los dilerentes métodos ge-
yuidos, estudiaremos el ultimo métedo, el cual desde el punto de
vista de las operaciones Unitarias constituye propiamente el Se-
cado.

Dos condiciones esenciales deben llenarse para la Vaporiza-
cién:

1} El Calor de Vaporizacién necesario debe suministrargse al
liquido. El cclor se suministra por calentamiento directo
del material, por medio de cire caliente o por ambas co-
sas.

2) El vapor producido debe eliminarse sin dejarle acumular.
El agente eliminador es el aire; se debe usar, por lo tan-
to, aire no saturado.

En cualquier maquina de Secado se presentan TRES PROBLE-
MAS bdsicos a resolver:

[—CANTIDAD DE CALOR NECESARIO.
11.-CANTIDAD DE VAPOR ELIMINADO Y POR LO TANTO,
CANTIDAD DE AIRE NECESARIO.

II1.—TIEMPO DE SECADO. EL CUAL DEPENDE DE LOS
DOS PRIMEROS FACTORES.

I —CANTIDAD DE CALOR NECESARIO. A un sccador se le debe

suministrar calor con
DOS FINES: UNO para levar a cabo la operacién, y OTRO para
compensar las pérdidas; la primera cantidad de calor es tedri-
camente necesaria, la segunda es circunstancial y variable se-
gun el aparato.

El Calor Total que debera suministrarse consta do VARIAS
CANTIDADES DE CALOR, las cuales se calculan separadas por
medio de un BALANCE DE CALOR.

El Calor Total Q  se deberd suministrar al Secador por me-
dio do aire caliente; calentando directamente el Secader o el ma-
terial o por ambos medios.

IL.—CANTIDAD DE CALOR ELIMINADO Y POR LO TANTO. CAN-

TIDAD DE AIRE NLCESARIO.

El problema de la eliminacién del vapor generalmoenle se re-
suelve arrastrandolo por medio do aire u otro gas inerte. El aire
pucdo estar caliente y suministrar el calor necesario para la Eva-
poracién del agua. o bion estar irfo y el calor se comunica al
material por otros medios; por Gltime, tambidn es posible una com-
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binacién de los dos p:oco;ﬁ.:zzicntos. En esencia. este es un pro-
blema de HUMIDIFICACION en el que entra en juego la Carta

de Humedad y cuya resolucién final depende de un BALANCE
ECONOMICO.

UN BALANCE DE AGUA nos da:

1) Agua con el aire de entrada. G H
2) Agua con el aire de sciida: G H,
3) Agua Total Evaporada en lbs hr. .0 W

Luego: W - G (H, — H.}

De ésta Ecuacidon se despeja G ¥ se encuealra la cantidad
de aire necesario.

Para DISENAR un SECADOR hay que coicular la humedad
del aire de salida, el cual ze obliene por medio de un Balance
Econdmico.

Consideraremos los dos puntos exiremos e¢n que puede colo-
carse el DISEXADOR. por ejemple. on un SECADOR ADIABATICO
para comprender los fundamentios en que descunsza ol BALANCE
ECONOMICO:

a) Bien sca que el flusjo de aire y matenal estén on PARALE-
LO o en CONTRACOSHRIENTE, en genoral tienden a un es-
tado de Equilibrio tanto en lemperatura como en Humedad.
Sin embargo, tedricamente ozlo no es pomble sino con un
tiempo INFINITAMENTE LARGO. do donde ¢l tamano del
aparalo también nserig INFINITO vy los costos dependientes
del capital INFINITQS. o pesar de quo ese Sistema daria
la MAXIMA ECONOMIA on Calor y aire. En esto caso, la
Cantidad de aire seria determirada por la Humedad de
saturacidn a! linal y siguiendo una Curva de Enfriamien-
to Adiabdtlico uproximadamente.

b) Si por el contrario. se conmdera que la cantidad de aire
es INFINITA, ¢! aire saldra tal como eatrd, dando ostas
condiciones la MAXIMA CAIDA DE POTENCIAL tanto en
temperatura como on preciones de vapor y por lo tanto, ol
MINIMO de TIEMPO DE SECADO sizndo ol aparato lo mas
pequeiio ponible y los costos depondientes del capital, MI-
NIMOS; poro por otra parte ol gasto de Calor y la Poten-
cia gastada en ol aire INFINITOS.

Asf vs quo vnlre osles don extremos estd la resolucidn del pro-

kloma, ol cual puede plantearse por medie de una Ecuacién que

telacione el costo con la cantidad de aire usado, el Tiempo To-
tal do Secado y una CONSTANTE quo reprosento los gastos lijos:

COSTO - .Gy - LIOY . K
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TEMPERATURA DE AIRE. Sec escoge de acuerdo con las caracte-

risticas del material y generalmente el
costo se subordina a la temperciura. usando la mas alta a la cual
pueda lievarse sin RIESGOS la operacién de Secado.

En nuestro caso, la temperatura MAXIMA esta calculada em-
piricamente paro el material en cuestién. Asimismo. la MAXIMA
HUMEDAD que pucde alcanzar el cite ¢n estas condiciones es
un resultado de la experiencia, asi es que la temperatura final
del aire so deduce de la Humedad MAXIMA considerando la Ope-
1acién Adiabdiica y siquiendo el proceso por una Linea de Efria-

miento Adiabdtico en la CARTA DE HUMEDAD.
111.—TIEMPO DE SECADO.

Podemos clasilicar los sdiidos suietos a Secads en DOS CLA-

SES:

1) Sélidos IMPERMEABLES. dorde ol agua que contienen se

encuentra adherida a la superficie y no en el cuerpo del
sélido (v. g. el SO.Bai.

2) Sélidez FERMEABLES O POROSOS. dentro de los cuales
sc¢ encuenira par’e del liquideo a ovaporarse. Esta agua
interior ocupa generalmente vasos capilares y se llama

AGUA LIGADA

1.—SOLIDOS IMPERMEABLES [Lxpenmentalinente se encuentra

que en cllos se producen DOS
ETAPAS en ia Velocidad de Secado:

a) El Periodo de RAZON CONSTANTE eon donde la Razén de
Difusién de la Humedad liquida a la superficie del sélido
es igual a la razén de evaporaciéon del agua de la super-
ficie. En este periodo el sélido toma, en el Equilibrio. la
tomperatura del Bulbo Himedo del aire. Graficamente se
representaria el Poriodo do RAZON CONSTANTE por una

recta horizontal comprendida entre la Humedad Inicial y
la Humedad Critica.

b) El Peoriodo dv KAZON DECRECIENTE en donde el plano
de vaporizacion ya no e¢3ld en la superlicie del sélido. si-
no que debido a que la razénde Difusién acuosa es ME-
NOR que la Razén de Evaporacien, aquel ha penetrado en
ol interior del sélido. En éste Periodo. la Razén de Se-
cado DECRECE PROPORCIONALMENTE a la Humedad li-
bre del sélido.  Gralicamento se roprosentaria por una REC-
TA que uniria la Humedad Critica con el Origen.

¢
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2 —SOLIDOS PERMEABLES O FORTUSOS. En todos los sélidos de

ésta clase re encuen-
tran TRES PERIODOS en el proceso de Secado, los dos primeros

semejantes a los anteriores, pero el TERCER PERIODO no couti.
nuaria por una recta hasta el origen, sino que se representariag
por una Curvatura céncava hacia arriba generalmente, aunque en
algunos casos la Concavidad es hacia abajo. ‘

Obteniendo por el uso de Ecuaciones apropiadas el Tiempo
que dura cada Perfodo y sumando los resultados se tendria EL
TIEMPO TOTAL DEL PROCESO DE SECADO.

En nuestro caso, usamos un METODO INDIRECTO, calculan-
do el drea superlicial de material expuesto a la accién del aire
en cada una de DOS ZONAS IMAGINARIAS en las que se divide
el Secador. Una veoz obtenida ol AREA TOTAL EXPUESTA [&-
cilmente se calcula o! TIEMPO TOTAL DE SECADO, sabiendo por

experimentacién la superiicie que ofrece CADA LIBRA del mate-
rial en cuestién por hora.

CALCULOS EN EL SECADOR.

Usaremos cormo més practico un Secador Rotatorio calentado
directamente por medio de aire caliento. El aire se suminisira en

contracorriente al material y se precalionte en un calentador de
tubos de vapor.

7543.66
La Centrifuga enlroga, ———e——o 104.8 Ibs. de cristales
72 humedos carga
y tiene ung capacidad de: 12 cargas-hr.
Asi es que entrega tednicamente: 104.8 x 12 == 1257.6 lbs/hr. de

cristales humedos.

De esto ze sigue que la velocidad adecuada de alimentacién
para ol Sceador seria de 21 lbs min. de cristales himedos.

Antes de escoger la temperatura y humoedad del aire circu-
lente es necesario hacer un ligero estudio sobre el material en
cuestion,

De la gralica do solubilidad vemes que el Cr,O:Na, ‘2 H,O
presenta un punto de Tranzicidn a la temperatura de 183°F, o sea
que a esa temperatura experimenta la pordida de las 2 molécu-
las de agua do erstalizacién pazande a formar otro cuerpo dis-
linto, @ taber, ¢l Cr.O.Na, sélidn Ls por esto necesario contro-
lar la temperatura de tal modo que no se llegue on ningin pun-
1o en la Zona do Secado a una temperatura de 183°F, y cscoge-
lemos para seguridad una tomperatura maxima de 150°F. Ade-
mds como la ellorescencia disniinuye con la Humedad del aire,
escogeromos un aire inicial do 40°% deo Humedad. ,

Aparte de lo dicko. como ol criztal de Cr.O.Na, ‘2 H,O es

Ot
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muy delicuescente, fenémeno que consiste en la disolucién del
cristal para formar una solucién saturada cuando un cristal se ex-
pone a un aire cuyo contenido de agua es mayor que el valor
on Equilibrio, es necesario controlar la Humedad del aire usado
para la Evaporacién del agua.

Empiricamente se ha comprobado que la Humedad del aire
po debe pasar de 60%,. asegurcndo con esta medida una buena
velocidad de Sccado y evitando al mismo tiempo el peligro de
la delicuescencia de los cristales.

Temperatura del aire a la entrada al precalentador: 77°F

Porcentaje de Humedad: 40%. Punto de rocio: 32°F.

Mc Clean en su "The production of chromiun salts {rom chro-
me ore in the U. §. A" ha demostrado que la
velocidad éptima del aire para secado en Sccadores Rotalorios y
en las mismas condiciones a las de nucestro caso es de 20 fis/sg.
Temperatura del aire al salir del precalentador:  150°F.
Asumiendo que el aire se eniria adiabdticamente hasta al-
canzar 60% de Humedad, vemos en la caria d» Humedad que
saldr& con una temperatura de 94°F.

Asi es que el proceso que experimenia el aire puede resu-
mirse en TRES PARTES:

1) El aire entra al precalentador a 77 F y con un % de Hu-
medad de 40% impulsado por un ventilader que le im-
prime una velocidad de 20 {ts seg.

2) En el procalentader el airo se calienta a Humedad Cons-
tante hasia una tempoeratura de 150°F.

3) El aire entra al Sccador a 150°F y se ENFR{IA ADIABATI-
CAMENTE hasta una temperatura de 94°'F, que correspon-
de a un % de Humedad de 60°%.

Mc Clecan obtuvo los siquicntes datos oxprosados en % ba-
so humoda operando c¢n condiciones semejantes a las de nuestro
caso:

% de Humedad Critica: 273 %
La Razén de Secade e¢n esto punto es de: 0.31 lbs It x hr.
% de Humedad on Equilibrio: 0.3 %.

En ol material a consideracién tonemos un % de Humedad
Inicial (en baso huimoda) de 4.6%. La temperatura de entrada
del material es de 80:F y salo a 120°F,

Ast os que resumicndo e! procesa do Secado constarg de

DOS PARTES:



la. Secado en el Periodo de Razén Constante: Comprendido

. en la Evapo-

racién de agua desde su Contenido Inicial de Humedad hasta el
Contenido Critico, o sea al pasar de 4.6% de Humedad aq 2.73%.

2a. Secado en el Periodo de Razén Decreciente: Comprendido

' en la Evapo-

racién de agua desde su Contenido Critico hasta el Contenido

de Humedad en Equilibrio, o sea al pasar de 2.73% de Humedad
a 0.31% de Humedad.

Sabemos por delinicién, que el Contenido de Humedad en
equilibrio es aquella porcién remanente do Humedad que no puede
extraerse por exposiciéon a un aire de Humedad y temperaturas
definidas.

Luego no es posible entregai los cristales completamente se-
cos, sino que llevarédn una Humedad residual de 0.31% sobre
base humeda.

CALCULO DEL AGUA TOTAL EVAPORADA EN EL SECADOR
DURANTE LOS DOS PERIODOS.

Reduciende los Parcentcjes en base humeda a Porcentajes en
base seca tenemos:

4.6
Humedad Inicial: = 0.048 lbs. agua lba. de material
95.40 seco.
273
Humedad Critica: = 0.028 M
97.27 .
0.31
Humedad en Equilibrio: == 0.0031 "
99.69

I.—PERIODO DE RAZON CONSTANTE.

Agua Evaporada: 0.048 — 0.028 -: 0.020 lbs. agua/lba. de
material seco. |

II.—PERIODO DE RAZON DECRECIENTE.
Agua Evaporada: 0.028 — 00031 == 0.0249 "
AGUA TOTAL EVAPORADA: 0.020 + 0.0 249 = 0.0449
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CALCULO DE LAS LIBRAS DE MATERIAL SECO.

4.6
Contenido Inicial de agua en el material: ~— 12576 == 57.85

100 tbs. H,O/hr.
Material seco: 1257.60 — 57.6> .- 1199.75 lbs. matlerial seco hr,

Libras Totales de agua cvcpo adas por hora en el Secador:
| 1199.75 x 0.0449 . 54.00 lbs agua hr.

CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA.

Humedad Inicial del aire: 0.0068 ibs. H.O lba. aire seco.
Humedad Final del aire: 0.621 lbs.
Ast es que 1 lba. de aire evapora: 0.021 — 0.008 = 0.013 Ibs,
agua/hr.
Para evaporar 54 libras de agua hr. se necesitan:
54
e . 4150 lbs. aire hr.
0.013
Agua residual en los cristales que salen del Secador rete-
nida como AGUA LIGADA.:
0.0031 x 1199.75 = 3.82 lbs. agua hr.

CALCULO DE KG', EL COEFICIENTE DE PELICULA PARR Ei
. EL PROCESO DE DIFUSION.

W
— . ¥G (Hw — Ha)
A
Donde: W A == Razén de Sccade en ol Pericdo de Razén Cons-
tante = Razén de Secado en ¢! punto donde el
Contonido de Humodad ea Critico: 0.31 lbs, ft* x
hr.
Hw = Humedad do! aire on la Interiase o sea la Hume-

dad de zaturacidn correspondiente a la tempera-
tura del material.

Tomarcmos la Humedud de saturacién a la temperatura media
120 + 80
dol material:  ~———w—— . 100F

2
De la carta de Humedad: Hs . 0.043 lbs. H,;O lba. aire seco.
Ha == Humedad de la masa do aire. Tomarewmos la Hu-

medad media entre la Humodad Inicial y la Final.
Ha = 0.0145 lbs. H.,O.lba. de aire seco.
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3.3
Kg = = 10.5 lbs %' x hr. por di-

0.043 — 0.0145 ferencia unitaria de
Humedad,

Rsumiremos que el Coclicierte de Difusidn KG- conserva un

mismo valor en ios DOS PERIODOS, aunque en la Practica varia
un poco, reduciendo su valor ¢n el Pericdo de Razédn de Secado
Decreciente.

CALCULO DE TIEMPO TOTAL DE SECADO OPCRANDO BAJO
CONDICIONES VARIABLLS.

Para electuar ¢l célculo dividiremos el Seccdor en DOS ZO-
NAS IMAGINARIAS, una comprendida desde la entrada del ma-
terial hasta que su Contenido de Humeodad es Critico (Periodo
de Razdén de Secado Constante) y la oira comprendida desde este
punto hasta el Contenido de Humedad en Equilibrio (Periodo de

Razdén Decreciento).

En cada una de estas zonas calcularemos ! drea de Seca-
do que debo exponcersze al aire para efectuar la operacidn.

PRIMERA ZONA: Socado arriba del Contenide de Humedad Critico.

Agua Evaporada on esta Zona: (0.048 — 0.028) 1199.75 = 24 lbs.
H,O-hr.

Cdlculo de la Humedad del aire que entra en la Primera Zona:

Haremos un BALANCE DE HUMEDAD: W . G (H; — Ho)

Dondo: W = aqgua evaporada por hora en la lra. zona = 24
1bs.
G = aire que rale do esta zona con Humedad final

do H, on libras: 4150 lbs.
H, = Humedad linal dol aire: 0. 021 1bs. H,O/lba. aire.
Hec == Humodad del aire que entra a esta zona.
Substituyendo: 24 - 4150 (0.021 - Hc)

Electuando: He . 0.015 ibs. H,O Iba. aire seco.
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CALCULO DEL AREA DE CONTACTO EN LA PRIMERA ZONA.

Ecuacion: W = KG‘ Ac (4 H)

(Hs ~— He) — (Hs — H);)
Donde (A Him -

Hs — He
2.303 log
Hs — H;
Hs -~ Humedad del aire saturado a la temperatura de entrada

{que es de 80°F): 0.0221 lbs. H;O lba. aire seco.
Subsiituyendo y efectuando: ( A Hlm - 0.0032
KG o 108 W oo 24

W 24

Luega: Ac : =2 714 fts* por hr.
Ko (aHim 10.5 x 0.0032

SEGUNDA ZONA: Sccado abajo del Contenido de Humedad Critice,

Cdlculo del drea de Contacto en la 2a. zona:

Fe Fe{Hg — H,)
Leouaciéon: A 2.303 log ———mmmee
{ Hs —— He Fc F,(Hs — Hc}
Kg | ~——— : .__)
y D G
Dendo:
Fc - 8.028 Ibs H,O lba. de material seco.
F, = 0.0031. -
G = 4150 Ibs do aire ‘hora.
D = 1199.75 lbs. de material seco hora.
Hs =z (a la temperatura de salida: 120°F) = 0.081.
H, = 0.008 1bs. H,O lba. de material scco.
Hc - 0.01% .
KG. - 10 S 1ks Y x hora.

Substituyendo y eloctuando:  Af -~ 100 {ts’ hora.

Ahora. experimontalmonte se ha encontrado que el material
presenta una superficie para Secado de:

017 fts* por cada libra de material seco.
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Superlicie Total de Secado hr. == 1199.75 x 0.17 = 204 fis’

i

714
TIEMPO DE SECADO EN LA PRIMERA ZONA: -— .- 3.5 horas.
‘ 204 .
100
TIEMPO DE SECADO EN LA SEGUNDA ZOHA: —— - (.5 horas
204
TIEMPO TOTAL DE SECADO -‘4_0‘ horas.

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR RADIACION, CALCULADAS
POR MEDIO DE UN BALANCE DE CALOR

Calor Total cedideo por el aire himedo = Calor Total recibi-
do por ¢l agua y sbdlido + Pérdidas

BASE: Opeoracién de UNA HORA.
Temperatura de relerencia: 80°F

[.—.CALOR TOTAL CEDIDO POR EL AIRE HUMEDO al enlriarse
desde 150°F hasta 94°F.

1) Calor cedido por el aire seco al pasar de 150°F a 94°F (Ca-
lor especifico dol aire a 94<F: 0.25 BTU 'Iba. x “F)

4150 x 0.25 [ (150 — 94) . (94 — 801} = 72,625 BTU

2) Calor cedido por ol agua que acompana al
airo al pasar de 150°F a 94 °F (Caler ospe-
cifico do} agua a 94°F - 0.45

BTU. lba. x "F)
El aire Inicial tiene un Humoedad de:
0.008 1bs. H,O/lba. aire.

Humedad Total: 4150 x 0.008 == 33.20 lbs.
deo agua.

33.20 x 0.45 { (150 — 94) ., (94 — 80) ] == 1,046 BTU.

TOTAL 73.671 BTU.
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i1 —CALOR TOTAL RECIBIDO FOR EL AGUA PARA EVAPORAR.
SE Y PARA CALENTAR EL VAPOR DE AGUA HASTA LA
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE.

1) Calor necesario para evaporar el agua a la temperatura

de 80 F.
Caler Latente de Veporizacién a 80 F 2= 992 B.T.U/lba.
54 x 992 = 53.568 BTU.

2) Calor necesario para calentar el vapor de
agua hasia la temperatura de salida del ai-
re (34°F).
{Calor especilica del vapor de agua a
80°F : 0.48 BTU 1ba. x "F).
54 x 0.48 (94 — 80) = 364 BTU.

3} Calor necesario para calentar el sélido hu-
medo de 80F a 120 F.
Aguc remanente: 3.82 tbs. H.O hr.
Sélido sczo: 1199.75 Ibs hr.
Calor espocilico del Cr;0.Na;'2 H,0
a80F == 415 + 0041 T cal mol C
T - Temperatura en grados KELVIN

(41.5 - 0.041 x 353) 1.8
(,'p . . T

298

0.33 BTU por lba.

{1199.75 — 3.82) (120 — 80) 0.33 == 15,887 BTU.

TOTAL 69.819 BTU.
PERDIDAS POR RADIACION: 3.852 BTU. hr.

CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR EN EL PRECALENSADOR
POR HORA.

Tempeoratura de entrada del aire: 77*F.
Tomperatura de salida dol aire: 150°F.

Humedad Inicial del aire: 0.008 Ibs. H.O Iba. aire seco.
o sca que lleva: 4150 x 0.008 = 33.2 \bs. H,0.
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Supdngase que se calienta con vapor a § lbs. gage de pre-
sién y que el vapor sale condensado a 140°F.

Temperatura de entrada del vapor: 228°F.

Calor Latente de condensacién a 228°F: 959 BTU/lba.

BALANCE DE CALOR.
Calor Cedido por el Vapor = Calor que necesita el aire.
Base: Operaciéon de UNA HCRA. Temperatura DATO: 77¢F."
1.—CALCR TOTAL QUE NECESITA EL AIRE HUMEDO PARA ELE-

VAR SU TEMPERATURA DE 77°F HASTA 150°F,
1) Calor que necesita el aire seco para pasar de 77°F a 150¢F

(Calor especifico de! aire: 0.23 BTU lba. x <F).

4150 x 0.23 (150 — 77) - 69.554 BTU.
2) Calor que necesita el agua que acompana al

aire para pasar de 77°F a 150°F.
33.2 x 0.45 {150 — 77} = 1,091 BTO.

TOTAL 70,645 BTU.

li—~CALOR TOTAL CEDIDO POR EL VAPOR SATURADO a

5 ibs gage.
1) Calor que entra en ¢l Vapor:
W [95%9 .+ (228 — 771 ] = 1,110 W
2) Calor que sale en ol Condensado:
— W (140 — 77} =~ — 63 W
TOTAL 1.047 W

BALANCE: 70,645 = 1047 W

Luego: W .: 67 lbs., hr.

Asumiondo que el Secador tenga una Elicioncia de 70% se
necesitardn:

96 1bs. de vapor, hr.
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BALANCE DE MATERIALES.

Base: Operacién de 6 horas.

Entrada Salida
Como masa cristalina: Como cristales:
Cr,O,Na, - 2 H,0 6938.27 lbs. Cr,O.Na,2 H,O 7196 lbs
Comp liquido ocluido: 258.46 lbs. Agua remanente
Cr,;O,Nq; - 2 H,0 346.93 ., en Equilibrio: 22.92 1bs
Agua para Evaporarse Agua Evap. 324.01 lbs
: TOTAL 7543.66 lbs. TOTAL 7543.66 ibs
S
\ ‘
o Fernando M. Beal Berdugo.

Tste eotudia tiene la mprobacién del
Br. Pug. B. Alberto Bancnoter Jonres,
Birrector do In Fazultad '-\uhixmmn de
v Gioncins uimicas.  :-r -1 et e

-
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