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El primer proceso químico usado por el hombre fue la combustión. El fuego le proporcionó calor, luz y más tarde el medio para cocinar sus alimentos: primero asándolos, ahumándolos y posteriormente cocinándolos. El fuego fue también la clave para el descubrimiento y utilización de la cerámi ca y después para la obtención de los metales y el vidrio. El hombre utilizó el fuego para ahumar los alimentos y así preservarlos y conservarlos para un período de esca sez, pero también utilizó otros métodos como el secado de la carne y otros alimentos al sol y la salazón de los mismos, para lo cual se obtenía sal por evaporación solar. A partir del desarrollo de la agricultura, la ganadería y el asentamiento del hombre en pequeñas comunidades — que posteriormente darían lugar a las grandes ciudades-estado— , los procesos para el mejoramiento y conservación de alimentos siguieron mejorando y aumentando en importancia. La convivencia con las plantas y los animales domésticos produjo una serie de innovaciones en el uso de sus produc tos tales como la manufactura de pan, quesos, mantequillas, yoghurts, mantecas, aceites, vinos, miel, cera, cerveza, etc. En América las grandes culturas fueron posibles gracias al cultivo del maíz, fri jol, papa, camote, tomate, yuca, ñame, etc. Los aztecas en sus campañas de conquis ta llevaban alimentos concentrados tales como pinole y carne m achaca, o llevaban consigo guajolotes y perros escuintles. La civilización China fue posible gracias al cultivo del arroz, el trigo, la soya, y a la domesticación de animales tales como el cerdo y la gallina. Con el tiempo su ali mentación se hizo muy sofisticada y su cocina una de las mejores del mundo. Los primeros imperios occidentales florecieron cercanos al Mediterráneo, en áreas donde crecían nativos el olivo, la vid, el trigo y la cebada. Del primero se obtenía aceite con el cual se cocinaban los alimentos al igual que hoy en día, pero con el que se alimentaban también las lámparas de la época. De la vid se obtenía el vino por fermentación, además, si el vino se dejaba fermentar aún más, se obtenía vinagre que aparte de su uso culinario, era el ácido más fuerte del que se disponía. Los griegos primitivos se caracterizan por una gran frugalidad, el caldo espar tano —mezcla de sangre, carne y vinagre —, se consume en las mesas comunitarias. El pastor vive del queso de sus cabras y de sus ovejas. Para hacerlo cuaja la leche 7
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removiéndola con ramas de higuera y escurriéndola, dejándola cuajar sobre una re jilla. Coles, legumbres, ajos y cebollas constituyen las verduras básicas. En el siglo de Pericles las cosas han cambiado mucho. El desayuno se compone simplemente de pan y aceitunas, pero la cena se distingue por la glotonería. Con la aparición del simposio, banquete literario apreciado por Platón, se implantará la costumbre de las libaciones alcohólicas. El campesino del Lacio se alimenta de caldos hechos a partir de almidón de tri go- Con la introducción del molino se producé harina apareciendo el panadero has ta el año 170 a.C. Se siguen comiendo vegetales hervidos, hortigas blancas, acelgas, coles aromatizadas con ajo, hinojo y cilantro. En Grecia, los pastores hacían quesos que cuajaban con extractos de estómago de animales. Una vez que Roma se urbanizó y enriqueció con sus conquistas, sus po sibilidades alimenticias mejoraron. Los mejores alimentos procesados en todo el im perio convergían en Roma; los puertos romanos recibían barcos cargados de trigo dé Africa, salchichonería gala, especias asiáticas, vinos griegos y aceites españoles. El pescado gustaba mucho y el mercado-romano estaba equipado para ofrecerlo a los ciudadanos. También se habían desarrollado los mataderos y los cultivos de hortali zas; los mesoneros de lujo criaban aves. Después de las invasiones bárbaras no quedó gran cosa de la famosa prosperi dad romana. Europa vive sumida en gran pobreza que alcanza incluso a los seño res, pero el lujo y el brillo de los tiempos pasados resplandecen aún vagamente en las memorias. La cocina romana que durante su apogeo no fue más que una extrava gante mezcla de todos los ricos alimentos que proporcionaba el imperio, permaneció como un modelo de prestigio. En la-Edad Media —cuando algún breve momento de paz permitía celebrar festejos— se continuaba, a imagen de los romanos, amontonando las carnes y pesca dos más diversos en un mismo plato.acompañado de salsas muy condimentadas. Los árabes al formar un extenso imperio sobre las ruinas de diferentes reinos sirvieron de difusores de los logros de las culturas que habían caído bajo su férula. Por ello, fueron introductores en Europa de muchas plantas y productos alimenti cios que habían caído en desuso durante las invasiones bárbaras; entre éstas están él durazno, él chabacano, las especias, él azúcar, etc. Ellos crearon los primeros ingenios o Fábricas dedicadas a obtener azúcar de la caña tratando el jugo con cenizas y cal y filtrándolo después, la mayor parte del azú car, se obtenía mediante evaporación y cristalización, pero el azúcar seguía siendo un producto caro y de uso poco común en Europa hasta el Siglo X I X . Ahora bien, las especias pimienta, canela, jengibre, clavo, nuez moscada llegaban de Asia mediante caravanas y eran muy caras, pero eran muy apreciadas para enriquecer una alimen tación pesada, monótona y sosa.' Para sustituir esas especias caras los cocineros emplearon lo que tenían a mano: las plantas aromáticas y las especias fuertes tales como cebolla y ajo. El azúcar traída de Asia Menor durante las Cruzadas también se considera como una especia que se añade a la sal en las carnes y en las salsas. En España los árabes aportan azúcar, nuez moscada, pimienta negra, anís, ajenjo, comino e introducen perfeccionamientos en los cultivos de huerta dando relevancia a las legumbres. El gusto por las nuevas especias fue uno de los motivos que influyeron en el des cubrimiento de América. El Nuevo Mundo hizo su aportación también a la alimen tación mundial con nuevos productos tales como el maíz, la patata, el chocolate, el
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tomate, el aguacate, el camote, etc., que poco a poco fueron imponiéndose en los paladares europeos. Las pastas originarias de la China de donde las trajo Marco Polo tendrán gran demanda en Italia y la maestría culinaria de los italianos dará como resultado que se implanten progresivamente en el resto del mundo. Durante la Edad Media se desarrolla también la salchichónería que era en principio un medio de conservación de la carne de cerdo, mediante diversos proce dimientos tales como la salazón, el ahumado o la salmuera, sistema éste que tiene poder bactericida y que da a la carne un color rosado y un sabor especial. Los pro ductos de salchichonería llegan a ser muy numerosos y variados tales como salchi cha, salchichón, paté, jam ón, morcilla, etc. Ya en la Edad Media estaba muy extendida la salazón del pescado y de la car ne, holandeses, daneses y alemanes conservan mediante ella arenques y bacalaos. Otra técnica muy empleada en Holanda era el ahumado en la que el pescado se exponía durante varias horas al fuego de roble y haya. El secado de arenque consis tía en prensar los arenques salados en un barril de modo que no quedara aire entre ellos. El secado de la carne al aire y al sol, técnica que aprendieron de los indígenas americanos, será la gran especialidad de los bucaneros de las Antillas. La industrialización de los alimentos surge y se desarrolla en el Siglo X IX con los progresos de la agricultura y de la ganadería, el desarrollo de los transportes y es pecialmente con el avance de la física y de la química. A principios de ese siglo el go bierno de Napoleón .da impulso a la industria azucarera de la remolacha. Al mismo tiempo en Suiza se empieza a fabricar industrialmente el chocolate. En 1820 Appert descubre un método en el que utiliza el calor (esterilización) y la eli minación del oxígeno para la conservación de los alimentos. Esto se produce antes de que se descubrieran los microbios. Primero se utilizaron frascos de vidrio y poste riormente latas de estaño. Appert muere en el olvido, pero su sistema se siguió de sarrollando, principalmente su procedimiento básico en numerosas industrias de conservas de frutas, hortalizas y carnes. La utilización del frío para conservar los alimentos es consecuencia de los des cubrimientos científicos que ponen de relieve la función de los microorganismos en su descomposición, aunque era el procedimiento tradicionalmeme usado por es quimales y lapones. El 1858 Ferdinand Carré construye un frigorífico por absorción a base de amoníaco de funcionamiento intermitente que más adelante se mejorará y se hará continuo. En 1862 Charles Tellier inventa el frigorífico por compresión. En 1861 Nicolle construye la primer fábrica de congelación en Australia y en 1906 Jacques d‘Arshonval creó un aparato de liofilización (combinación de la congelación y de la deshidratación), es decir, la sublimación del agua. En la segunda mitad del siglo X I X se llevan a cabo la comercialización de la primera margarina y especialmente las aplicaciones alimenticias de la técnica de deshidratación, con las sopas en polvo de Jules Maggi y el extracto de carne de Liebig. En 1880 se industrializan las sardinas con aceites, las conservas de sardina com  parten con el vino la particularidad de mejorar con el tiempo. Los productos alimenticios son materias orgánicas, pues proceden de organis mos vivos vegetales y animales. Pero estas materias orgánicas son perecederas; conti
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nuamente son atacadas por microorganismos, el moho, los insectos o los roedores. Además, el oxígeno del aire las altera (por ejemplo las grasas se ponen rancias). Por esta razón es necesario consumir rápidamente los alimentos o en caso contrario, hay que someterlos a un procedimiento de conservación. De una manera empírica, sin comprender muy bien el mecanismo de deterioro, el hombre se ha es forzado siempre por conservar sus alimentos. A principios del Siglo X I X , 40 años antes de que Pasteur realizara sus trabajos acerca de la fermentación microbiana, Appert abría el camino de los grandes proce dimientos industriales de conservación basados en la utilización del calor (destruc ción de los microorganismos) o del frío (bloqueo de su actividad). Gracias a una gran diversidad de técnicas, las industrias de conservación nos abastecen, incluso muy lejos de su lugar de origen, de productos naturales o prepa rados que el ama de casa puede guardar sin peligro. El rápido avance de las industrias agroalimentarias ofrecen actualmente la po sibilidad de que puedan consumirse frutas y verduras en cualquier estación del año. Las conservas congeladas mantienen todas las cualidades nutritivas, los jugos de fru tas que al principio se desarrollaron en Estados Unidos se han extendido por el mun do y cada vez se consumen más. Se consideran como bebidas pero como proceden de frutas sanas y maduras contribuyen al equilibrio alimenticio. Los alimentos que se ofrecen al público en nuestro tiempo ofrecen una variedad considerable que no se había visto nunca; sin embargo, a pesar de la abundancia y variedad de alimentos, sobre la humanidad se cierne un gran peligro: la población mundial se ha duplicado en los últimos 50 años y se duplicará de nuevo en un plazo de 35. Las poblaciones afectadas por el crecimiento demográfico han acogido mal los intentos de controlar el crecimiento. El futuro dependerá de las soluciones a los problemas esenciales como son el aumento de la población, el aumento de la pro ducción de alimentos y la desigualdad en el reparto de loá mismos entre los distintos países. En la actualidad, todas las naciones hacen esfuerzos para aumentar la produc ción de alimentos, su conservación y la creación de nuevos recursos alimenticios. Se presta singular atención a los cultivos sin tierra, cultivo de microorganismos nutriti vos en solución, cultivo de algas y al estudio de las posibilidades alimenticias de mul titud de especies animales y vegetales que han sido parcialmente utilizadas hasta la fecha o no se, han empleado. Para poder hacer frente al reto de alimentar mejor y a más personas, el mejor recurso de una nación lo constituyen las personas capacitadas que puedan aumentar la;producción, disminuir las pérdidas por deterioro y mejorar la calidad nutricional de los alimentos. Por medio del presente libro, se desea colaborar en la resolución del problema indicado, al contribuir a la enseñanza de los futuros profesionales que ejercerán su carrera en la producción de alimentos procesados. Deseo expresar mi profunda gratitud a la señorita Irene Salvador Escobedo quien mecanografió los apuntes de clase para formar el manuscrito original, así co mo a los señores profesores Héctor Méndez Fregoso, Federico Galdeano y Ninfa Guerrero, por Ja revisión, comentarios y sugerencias que me hicieron para mejorar el manuscrito original.



Ing. A ntonio Valiente B ar deras



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Contenido



c a p ítu lo



CAPÍTULO



_____________



UNO



Introducción a los problem as de balan ce d e m ateria y energía en la industria alim entaria



15



Objetivos Importancia de la industria alimentaria Procesos Balance de materia y energía Metodología Diagrama de flujo Identificación de corrientes Problemas resueltos Problemas propuestos



17 17 18 19 19 20 21 25 35



DOS ______________________________________________ Variables y m agnitudes físicas



45



Objetivos Introducción Variables Cantidad de materia procesada Composición Densidad Fuerza y peso Presión Temperatura Energía, calor y trabajo



47 47 47 48 48 49 50 51 51 52



11



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



12



CONTENIDO



Conversión de unidades Problemas resueltos Problemas propuestos Apéndice 2.1 Equivalencias Apéndice 2.2 Pesos atómicos de algunos elementos Apéndice 2.3 Grados Brix o porcentaje en peso de sacarosa



C A PÍTU LO



C A PÍTU LO



53 53 68 72 73 74



TRES Balances de m ateria y energía —breve resumen teórico



75



Objetivos Breve resumen teórico Balance de energía Problemas resueltos Problemas propuestos



77 77 80 83 99



CUATRO Balances de energía en equipos de transferencia de calor Objetivos Introducción Balances dé energía en equipos de transferencia de calor Cambios de estado Calores latentes y calores sensibles Capacidad calorífica Calores latentes Vapor de agua Problemas resueltos Problemas propuestos Apéndice 4,1 Entalpias del vapos.de agua saturado Apéndice 4.2 Entalpias del vapor sobrecargado kcal/kg Apéndice 4.3 Diagrama de Mollier para el agua Apéndice 4.4 Capacidades caloríficas de los gases Apéndice 4.5 Calores específicos de gases y vapores Apéndice 4.6 Calores específicos de líquidos



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



105 107 107 107 108 109 110 112 112 113 126 130 131 132 133 134 136



CONTENIDO



13



Apéndice 4.7 Calores latentes de vaporización Apéndice 4.8 Capacidades caloríficas molares medias de gases a presión constante Apéndice 4.9 Capacidades caloríficas promedio de alimentos entre 0 y 100°C



C A PITU LO



C A PÍTU LO



138 140 140



CINCO Balances en procesos de m ezclado y evaporación



141



Objetivos Introducción Mezclado Evaporación Problemas resueltos Problemas propuestos



143 143 143 148 149 166



SEIS Balances con vapores condensables



173



Objetivos Introducción Presión de vapor Ebullición Condensación Mezclas de líquidos Equilibrio entre un líquido y un gas insoluble en el líquido Destilación Balances Acondicionamiento de aire Secado Enfriamiento de agua Balances de materia y energía Problemas resuellos Problemas propuestos Apéndice 6.1 Presión de vapor del agua en mm de Hg Apéndice 6.2 Constantes de Anioine Apéndice 6.3 Carta psicrométrica



175 175 175 175 176 176



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



177 180 181 182 182 182 183 184 216 222 222 223



14



C A PITU LO



C A P ÍTU LO



C O N T^O SC S



SIETE _____________________________________________ Balances en extracción sólido-líquido y en cristalización



22S



Objetivos Cristalización Balances de m ateria Balances de materia Problemas resuellos Problemas propuestos



227 227 228 252 253 251



O C H O ___________________________________________ Balances con reacción quím ica



257



Objetivos Introducción Balances con reacciones químicas Rendimiento Balances de energía Calores de reacción a una tem peratura distinta de la estándar Reacciones adiabáticas Problemas resueltos Problemas propuestos Apéndice 8.1 Calores normales de formación a 25°C Apéndice 8.2 Calores normales de combustión a 25°C Bibliografía



259 259 259 260 261 262 264 264 502 306 307 309



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



CAPÍTULO



UNO ___________ Introducción a los problemas de balance de materia y energía en la industria alimentaria



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Objetivos: E l alum no, a l estudiar este capítulo, p o d r á distinguir entre p rocesos qu í m icos y procesos físicos y, a partir d e los diagram as d e flu jo , d ed u cirá q u é tipo d e operacion es se llevan a cabo. E l alum no será capaz d e utilizar diagram as d e bloqu es o de equ ipo p ara describir un p roceso.



Importancia de la industria alimentaria Desde los primeros tiempos, el hombre ha transformado los alimentos que encuentra en la naturaleza con el fin de preservarlos, mejorar su apariencia o sabor o convertirlos en otros productos. El primer gran paso se dio con el descubrimiento del fuego. Con éste, el hombre asa, ahúma y cuece sus alimentos. En la prehistoria, los grupos hum a nos aprendieron a conservar la carne salándola o secándola al sol. En el neolítico y con el establecimiento de los grupos humanos como agri cultores y ganaderos, se mejoraron las técnicas de aprovechamiento do los pro ductos naturales. El cultivo de los cereales llevó a la fabricación de harinas, pastas, galletas, levaduras y con éstas a la producción de bebidas alcohólicas como la cerveza. Del ganado aprovecha la leche, para fabricar yogurt, crem a, mantequilla, queso, etc. En los grandes imperios de la antigüedad, el manejo y la transformación de los alimentos se convirtió en tarea prioritaria. El abastecimiento de produc tos como la sal, el aceite y los granos eran tan vitales que originan numerosas guerras para asegurar la posesión de los centros productores de esos bienes. Durante la Edad Media se perfeccionan muchas técnicas y se inventan otras, como la fabricación de aguardiente, de conservas a base de vinagre, de azúcar o de especias como los embutidos. El gusto por el consumo de las especias llevó a la expansión de los euro peos por Africa y Asia y al descubrimiento de América. Estos viajes y descubri mientos introducen nuevos alimentos tanto vegetales como animales en la dieta mundial. Los viajes marítimos mejoran las técnicas de preservación de alimentos y sirvieron para indicar los efectos que la falta de ciertos tipos de és tos tenían sobre la salud, lo que da lugar al descubrimiento de las vitaminas. En el siglo X I X , es necesaria la producción en gran escala de alimentos y su transportación de un lugar a otro; por ello, se inventan las técnicas de enla tado y preservación por frío. En la actualidad la sociedad consume gran número de alimentos que se procesan y transforman de una manera u otra a partir de los productos natura les. Para llevar los alimentos de donde se producen a los centros de consumo, se refrigeran, salan, secan o reciben aditivos. L a presentación de los alimentos es vital en las sociedades modernas, por ello se les agregan saborizantes, coloran tes y aditivos que mejoran su olor, sabor, color, resistencia y presentación gene ral. Las bebidas gaseosas también son parte importante en la vida moderna, 17
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INTRODUCCION A LOS PROBLEMAS DE BALANCE



DE M ATERIA Y ENERGIA



así como las comidas listas para servirse. Las grandes naciones y ciudades mo dernas no se conservarían sin la industria de transformación de alimentos, que permite su distribución y aprovechamiento más racional.



Procesos La industria alimentaria requiere hombres y maquinaria para proce sar los productos naturales y para fabricar algo se siguen pasos relacionados entre sí. A esta secuencia se le llama proceso . Los procesos a los que conti nuamente entran y de los que salen materiales, reciben el nombre de proceso continuo. Hay otros procesos en los que se mete el material en un equipo, se es pera su transformación y luego se vacía. Estos procesos son intermitentes. También lo son los procesos en los cuales se fabrica hoy un tipo de producto y mañana otro. En los procesos continuos siempre se fabrica el mismo tipo de productos en las mismas condiciones de temperatura, presión y composición, así como a la misma velocidad o gasto. Los procesos en la industria alimentaria moderna son, por lo general, continuos, pues de esa manera se automatizan garantizán dose así imá producción y calidad continua y uniforme. Los procesos en la industria alimentaria son de dos clases. • Procesos físicos (figura 1.1) • Procesos químicos (figura 1.2)



Figura 1.1



Procesos físicos.
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M ETODOLOGIA



19 Semillas de



Grasa comestible * Operaciones físicas.



Figura 1.2



Procesos químicos.



Balance de materia y energía Los.balances de materia y energía son una contabilidad de entradas y sa lidas de materiales y energía de un proceso o de una parte de éste. Estos balances son importantes para el diseño del tamaño de aparatos que se emplean y para calcular su costo. Si la planta trabaja, los balances proporcionan información sobre la eficiencia de los procesos. Los balances de materia y energía se basan en las leyes de la conservación de la masa y la energía. Estas leyes indican que la masa y energía son constan tes y que por lo tanto la masa y la energía entrante a un proceso, deben ser iguales a la masa y energía salientes a menos que se produzca una acumulación dentro del proceso. La teoría de estos balances es muy sencida, pero su aplicación puede ser muy complicada, a menos que se tenga una metodología adecuada para resol ver estos problemas.



Metodología En este libro se propone la siguiente metodología para resolver proble mas. Esta recibe el nombre de M étodo Stivalet-Valiente p ara resolver problem as. El método consiste en:
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IN TRODU CCIO N A LOS PRO BLEM A S DE BALANCE DE M ATERIA Y ENERGIA



a) H acer una traducción d el enunciado d el p roblem a. Por traducción se entiende la elaboración de un esquema del proceso, usando la simbología apropiada y los datos de operación conocidos. b) H acer e l plan team ien to d el p roblem a. En este paso se indica cómo re solver el problema a partir de los conocimientos adquiridos, y utili zando ecuaciones algebraicas. Este paso es semejante a la redacción de un algoritmo de resolución. c) R esolver los cálculos. Ahora se sustituyen los datos en las ecuaciones planteadas y se efectúan los cálculos requeridos. d) Presentar el resultado. Al efectuar los cálculos se obtienen resultados, los cuales se presentan aparte y, si es necesario, se comentan.



Diagrama de flujo En todo tipo de ingeniería se requiere de planos que especifiquen tam a ños, formas, conexiones y corrientes. Estos planos sirven para calcular, cons truir o cotizar equipos o procesos. Los planos reciben el nombre de diagramas de flujo cuando representan la secuencia u operaciones que se llevan a cabo para fabricar cierto producto. En los diagramas de flujo se dibujan los equipos mayores de un proceso, y las corrientes que entran y salen de estos equipos. A veces los equipos se representan por rectángulos sobre los que se indica el nombre del equipo que simbolizan. Estos diagramas se conocen como diagramas de bloques. En otros casos se emplea un dibujo que representa la forma del equipo. Los símbolos o represen taciones del equipo real no son universales, pero guardan cierta similitud de un libro a otro de una compañía de diseño a otra. En la figura 1.3 se presenta un ejemplo de diagrama de flujo.



9-0 9



-



0



figurt Fisura 1.3



4. Extracto.



Diagrama de flujo: 1. Frijol de soya. 2. Hexano. 3. Frijoles agotados.
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El diagrama muestra la operación de extracción de aceite de soya por me dio de hexano. En el primer paso, el frijol de soya se muele en un triturador Vertical y después se trata con hexano en un extractor con agitación. En ese aparato el lí quido sobrenadante, o extracto, sale por un derrame superior y lleva la mayor parte del aceite. Por el fondo salen los frijoles extraídos. Los diagramas de flujo emplean una simbología especial que indica de al guna manera la forma que tienen los equipos reales. En este libro se usan los símbolos mostrados en las figuras 1.4 y 1.5.



Identificación de corrientes En las corrientes que unen a los equipos se emplean números o letras que las identifican y en ciertos casos se colocan también las condiciones de las mis mas (figura 1.6). Las líneas que encierran al equipo o proceso demarcan el sistema termodinámico en estudio y en el cual'se efectuará el balance de materia y energía. Para ayudar a la resolución de los problemas y a la identificación de las corrientes, se utilizará en este libro una nomenclatura especial (un resumen que se encuentra en el apéndice). Nomenclatura Las propiedades se designan por medio de letras latinas o griegas, las corrientes por números.



L L L Lj T3 G S S2



Flujo másico de líquido. Flujomolar de líquido. Flujo volumétrico de líquido. Flujo másico en la corriente 1. Temperatura de la corriente 3. Flujo másico de gas. Flujo másico de sólidos o de mezclas semi-sólidas. Flujo másico de sólidos en la corriente 2. Densidad de la corriente 1.



Las sustancias se identifican con una o varias letras o con su símbolo quí mico y se colocan como superíndices de las propiedades o flujos. Densidad del agua de la corriente 1. yflrc Concentración molar de aire en la corriente 3. En general:



x



Se refiere a concentraciones en fase líquida.
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Tubería



Tram pa de vapor



Codo



*



3



Válvula



Ventilador



Bomba



Lf



t



\ /



\



/



Extractor



= G A H r



J ■ = 03( 105) 200 kg (9.81) ^



s2kg m



h = 1.83(105) m •



V e lo c id a d



u =



/2(3.6)(108) m , ^ kg — m = 1897 m/s V 200 kg s s2



/—*—



• Temperatura 3 -6( 1° 8) J ^ 4l Ü 7



= 8 '6( 104) kcal = 200 kg ( 0 .8 ) - f c g . c - < T z - 10)



T2 =



540°C
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3. Resultado: Podría levantar la masa a 1.83(105) m, impulsarla a 1897 m/s o calentarla a 540°C. Problem a 2.15 A través de una tubería de 2 pulgadas de diámetro fluye agua a un gasto de 150 litros por minuto. Determine su energía cinética.



1. Traducción (figura 2.10).



^



0 - 2



L -



pulgadas



I



^



^



£. C. = ?



150-----rnin



figura 2.10 2. Planteamiento. ° Discusión: Se debe obtener la velocidad y a partir de ella la energía ci nética. • Energía cinética



2 3. Cálculos. • Velocidad



L = vA q L = 0.150



A =



4



D2 = 0.785



min



L = vA



x -i_ E H L 60 s



«



0.0025



m3



s



12



0.305) = 0.002584 m 2 /



7T " - T



= 096 — s



X



V



0.0025



v =



0.002584 m 2



• Energía cinética



EC



m 3 / 1000 kg\ r \ c n \2 f = 0.0025—-— i ----- ^ 3 5 J (0.9674)2 ( y j



EC



= 2.339



a



sz



s



= 2.339 W
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V A R IA B L E S



y m a g n it u d e s



2 .3 3 9 W



FISICAS



Ii



EC = por unidad de masa = —---- 0.9358 — 2.5 - !S _ s kg s



EC = 0.9358 - J — kg



4. Resultado: La energía cinética es de 0.935



J kg



Problemas propuestos Problem a 2.16 íb



Un manómetro indica una presión de 3 5 ------ —, cuando la presión baropulg' métrica es de 586 mm de Hg. ¿Cuál es la presión absoluta en Pascals?



Resultado: La presión absoluta es de 319,423 Pascals. Problem a 2.17 ¿Qué potencia se necesita para elevar 1000 1 de agua a una altura de 20 m en un tiempo de 2 segundos?



Resultado: La potencia es de 131.67 HP. Problem a 2.18 La viscosidad de una sustancia es de 10 centipoises. ¿Cuál es el valor de esa viscosidad en Ib/pie-s? Nota: 1 centipoise = 0.01 poise = 1 g/cm s



Resultado: La viscosidad es de 0.006718 Ib/pie-s Problem a 2.19 A l analizar una solución salina, se observa que contiene 23.5 g de NaCl por cada 1000 cm 3 de solución, la cual tiene una densidad de 1.16.
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• ¿Cuál es el porcentaje en peso de NaCl en la solución? • ¿Cuántos kg de sal se disuelven para dar 500 1 de solución? • ¿Qué cantidad de agua se necesita?



Resultado: • El porcentaje de NaCl en la solución es de 2.0225. • La masa de NaCl necesaria para formar 500 1de solución es de 11.75 kg. • La masa de H zO es de 568.45 kg. Problem a 2.20 La densidad de una solución de albúmina al 2% en peso en agua, es de 1.028 g/cm 3 a 25°C. El peso molecular de la albúmina es de 67000 g/gmol. Calcule:



a) La densidad relativa de la disolución con respecto al agua a 4°C. b) La fracción mol de la albúmina en esta disolución.



c) d)



La densidad en kg/m 3 y en Ib/galón. La molaridad.



Resultado: La densidad relativa es de -1.028, la densidad en kg/m 3 es de 1028 y en libras por galón de 8 .57 . La fracción mol es de 5.4(10“6) y la molaridad de 3.068(10'4). Problem a 2.21 Para secar carne por medio de enfriamiento, se mantiene una presión ab soluta de 2.4 mm de H g en la cámara de secado. • ¿Cuál es la presión en atm y en kg/cm2? • ¿Cuál es la presión de vacío empleada, si la presión atmosférica es de 586 mm de Hg?



Resultado: La presión absoluta es de 3.1578 X 10“3 atm ó 3.2629 X 10”3 ícg/cm2. La presión de vacío de 583.6 mm de Hg. Problem a 2.22 Un sistema se esteriliza a 120°C. ¿Cuál es la temperatura de esterilización en °F, °R , °K?
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Resultada: La temperatura de esterilización es de 248°F, 393°K ó 708°R. Problema 2.23 Una bomba de 10 C.V. y con eficiencia del 50% se usa para bombear 5000 1/h de agua. ¿Qué trabajo se le transmite al sistema?



Resultado: La energía que se transmite es de 270 kg~m/kg Problema 2.24 Por una tubería de 3/4 de pulgada de diámetro interno fluye leche. El único dispositivo para medición disponible es una bureta graduada en mi. Se encuentra que de la tubería fluyen 5 litros en 1 minuto. ¿Cuál es la velocidad de la leche en el tubo en m/s?



Resultado: La velocidad es de 0.29217 m/s. Problema 2.25 La conductividad térmica del aluminio es de 120 BTU/h°Fpie. Calcule



W



su conductividad en kcal/h m °C y e n --------- . m °K



Resultado: La conductividad es de 178.46



kcal h°Cm



o de 207.45



W m °K



ProbIema_2.26 Una lata se coloca en una balanza y se le añade mantequilla hasta lograr un pese de 50 kg. El peso de la lata estie 0.5 £g. ¿Cuál es la masa de la mante quilla y cuál la presión en el fondo de la lata si su área es de 0.2 m2?



Resultado: La masa es de 49.5 kg, la presión de 2452.5 Pa.
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Problem a 2.27 Calcule la altura que tiene una columna de agua para que sea equivalen te a una presión de 586 mm de Hg.



Resultado: La columna es de 7.9696 m. Problem a 2.28 Calcule la presión máxima que se produce en un tanque esférico lleno de aceite de cártamo de densidad relativa 0.92, si el diámetro es de 2 metros y la presión atmosférica de 700 mm de Hg.



Resultado: La presión máxima es de 1.1354 kg/'cm2. Problem a 2.29 La presión en un evaporador al vacío se mide con un vacuómetro en U y se encuentra que es de 25 cm de mercurio. ¿Cuál esla presión absolutadentro del evaporador, si la presión barométrica es de 58.6 cm de Hg?



Resultado: La presión absoluta en el evaporador es de 0.442 atm. Problem a 2.30 Un aceite comestible de 0.85 de densidad relativa fluye por un ducto de 1 pulgada a razón de 50 galones/minuto.



a) b) c) d)



¿Cuál es la velocidad del aceite en metros por segundo? ¿Cuál es el flujo en kg/h? ¿Cuál es la energía cinética en kg m/kg? ¿A qué potencia en H P corresponde?



Resultado: La velocidad es de 6.21 — , el flujo es de 11354.76 s de 1.9655



h



ja energía cinética es



y }a potencia de 0.081389 H P.
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Apéndice 2.1 Equivalencias. 1 kg =



2.202 Ib.



1m =



S.278 pie.



1 pie3 =



28.37 1.



1 gal =



3.785 1.



1 píe3 =



7.495 gal.



1 barril = 1 m2 = 1 pulg = 1 pie =



159 1. 10.75 pie2. 2.54 cm. 12 pulg,



1 km/h =



0.9113 pie/s.



I kg *



9.81 N.



1 kg m =



9.81 J.



1 kw-h =



5.6(106)J =



1 kcal = 1 pie-lb ss



3.96 BTU = 1.356 J =



2.655(10*) pie-lb. 426 kg m =



4185 J.



0.1383 kg m.



1 H.P. =



550 pie-lb/s =



0.7457 kW =



1 C.V. =



75 kg m/s =



0.736 kW.



76.04 kg m/s =



1 BTU/Ib —



0.555 kcal/kg = 236.81kg m/kg =



776.42 pie-lb/lb.



1 atm =



1.033 kg/cm2 = 14.7ib/pulg2



760 mm Hg =



=



0.1782 kcal/s.



101337 Pa.
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A P E N D IC E 2.2 PESOS A T O M IC O S DE A L G U N O S E LE M E N TO S



Apéndice 2.2 Pesos atómicos de algunos elementos. Al



26.98



Antimonio



Sb



121.75



Arsénico



As A



Aluminio



Argón Azufre Bario Boro Bromo Cadmio Calcio Carbono Zinc Cloro Cobalto Cobre Cromo Estaño Flúor Fósforo



S Ba B Br Cd Ca C Zn



74.9216 39.948 32.064 137.34 10.811 79.909 112.40 40.08 12.011



C1



65.37 35.453



Co Cu



58.933 63.54



Cr Sn



51.996 118.69



F



18.998



P



30.973 4.002



Helio Hidrógeno



He H



Hierro



Fe Li



1.00797 55.847



Litio Magnesio



Mg



6.939 24.312



Manganeso



Mn



54.938



Mercurio Neón



Hg Ne Ni



Níquel Nitrógeno Oxígeno Plata



N O



Plomo Potasio Silicio



Ag Pb K Si



Sodio



Na



Uranio Yodo



U I
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200.59 20.183 58.71 14.0067 15.9994 107.87 207.19 39.102 28.086 22.9898 238.03 126.904
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A péndice 2 .3 Grados Brix o porcentaje en peso de sacarosa.



Grados Brix



q* a 20/20°C



0



1.0



5



1.01965



10



1.03998



15



1.06109



20



1.08287



25



1.10551



30



1.12848



35



1.15331



40



1.17853



45



1.20467



50



1.23174



55



1.25976



60



1.28873



65



1.31866



70



1.34956



75



1.38141



80



1.41421



85



1.44794



90



1.48259



95



1.51814



100



1.55454
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TRES ________ Balances de materia y energía breve resumen teórico —
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Objetivos: A l terminar de leer el capítulo, el lector:



a)



Conocerá los diversos tipos de balances de materia que pueden pre sentarse. b) Podrá plantear balances de materia. c) Conocerá los diversos tipos de balances de energía que pueden pre sentarse. d) Será capaz de plantear balances de energía.



Breve resumen teórico Los problemas de balance de masa y de energía se basan en la aplicación correcta de las leyes de la conservación de la masa y la energía y pueden llegar a ser extraordinariamente complicados. Sólo la resolución sistemática de muchos de ellos creará la intuición necesaria para resolver casos nuevos. En este capítulo se resolverán algunos problemas que ejemplifican estos balances. En los capítulos siguientes se hacen aplicaciones de balances de materia en algunas operaciones y procesos unitarios con el fin de que el lector profundi ce cada vez más en el manejo de los balances de materia y energía. Un balance de materia y de energía es un procedimiento que lleva una contabilidad exac ta de la materia entrante y saliente de un proceso. El balance de materia se basa en la ley de la conservación de la masa enunciada por Lavoisier de la siguiente manera: Nada puede crearse y en cada proceso hay exactamente la misma cantidad de sustancia presente antes y después de que el proceso haya sucedi do. Solamente hay un cambio o modificación de la materia. El balance de energía se basa en la ley de la conservación de la energía, que indica que la energía para un proceso químico no se crea ni se destruye, só lo se transforma. Basándose en las leyes anteriores un proceso cualquiera se conforma por las etapas indicadas en la figura 3.1. R apidez de



R ap idez de



salida de la



entrada de la



m ateria y la



—



R apidez i =



m ateria y e n e r



energía del



gía al sistema.



sistema.



neta de



|



,



acum ulación de masa y energía en



i



el sistema.
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* Balance general de masa



Mz -



=



d M dO



• Balance general de energía M A



-



M *



=



d ? + L4X?



Figura 3.3 En ciertos procesos parte de los productos se vuelven a procesar para que se mezclen con los reactivos (a esto se le denomina recirculación o reflujo). En otros casos parte de los reactivos pasan al proceso y otra parte le da la vuelta sin entrar (a esto se le llama derivación, by-pass o retorno).
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B A LA N C E S DE M A T E R IA Y E N E R G IA BREVE RESUM EN T E O R IC O



Esos arreglos se hacen' siempre con el fin de mejorar la presentación del artículo final, aumentar la conversión, disminuir el tamaño de los equipos y obtener mejor calidad, costos, eficiencia y productividad (figura 3.4).



®



0 >— -



Recirculación



Derivación



B alance en tod o el proceso



B alance en tod o el proceso



= Ls



L\ = L 5



B alance alred ed or del equipo



Balance alrededor d el equ ip o



L4 =



U



Balance en la unión



Balance en la unión



Li + L 3 =



£.4



=



¿3



L3 + L4 = Lj



Figura 3.4 Cuando se presenta una reacción los balances quedan condicionados por la ecuación química que la representa. En toda reacción química la suma de las masas reaccionantes deberá ser igual a la suma de las masas de los productos. Así, el número de átomos entrantes a la reacción debe ser igual al número de átomos salientes de ella, pero el número de moles entrantes no es necesa riamente el mismo que el de las moles salientes. Como ejemplo se tiene que: 4FeS2 + 1502------- ► 8SO 3 + 2Fe20 3 Sin embargo, es posible hacer los balances con reacciones químicas usan do moles, siempre y cuando se observen las cantidades relativas de las mismas que intervienen en la reacción.



Balance de energía En un balance total de energía se toma en cuenta las transferencias de energía a través de los límites del sistema. Ciertos tipos de energía están aso-
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ciados con la masa que fluye, otros tipos como el calor y el trabajo son sólo fo r mas de transmisión de energía. En el sistema mostrado en la figura 3.5, el ba lance total de energía será: L í (E Pi + ECt + EPei + U j) + Q = L 2 (EC 2 + EP 2 + EPe 2 + .U 2) + r + + T T



(u « v )



energía entrante af sistema



energía saliente + del sistema



acumulación,



en donde



EC EP EPe U 0



L V q



r



— Energía cinética = Energía potencial = Energía de presión = Energía interna = Calor = Flujo másico = Volumen = Densidad = Trabajo



al estructurar la ecuación anterior: L 2 (E P 2 + EC2 + EPe 2 + U2) - L iC E P i + ECj + EPei + U j) + - ^ - ( U p V ) d u = Q .-T Ó 2



L , (Z¡g H



~ — H P2V 2 + U2) -



2



L , (Z,g +



j



+ P jV j + U ,) + —
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Entalpia Relacionada con la energía interna de un sistema está la entalpia. Esta es una función de estado útil al trabajar eñ procesos que se efectúan a presión constante. • Por definición:



H = U + PV • Tam bién a presión constante



A H =Q p



= CpAT



• Cp — capacidad calorífica a presión constante. O sea, el cambio de entalpia en un.sistema es igual al calor sólo cuando el proceso se lleva a cabo a presión constante. En un proceso a presión constante, eii el cual se desprende calor, el A H es negativo; esto significa que el estado final del sistema tiene menor entalpia que el inicial. Si el A H es negativo, el proceso es exotérmico; si es positivo es endotérmico. A l usar las entalpias el ba lance queda:



2 U [Z ts +



2 + H2] - U



[Z ,g +



(UeV)



En los balances anteriores se debe tener cuidado con las unidades que se usen, pues U y H suelen estar en kcal, el trabajo en C .V ., la presión en kg/cm2 y la energía cinética y potencial en julios. Los sistemas de unidades más frecuentes en ingeniería son los gravitacíonales. Si se usan los sistemas gravitacionales en las ecuaciones anteriores to das las unidades quedarían en el MKS gravitacional en kg m/kg y en el inglés gravitacional en Ib —pie/lb. Para lograrlo se añade a ciertos términos el factor de conversión ge.



ge = 9.81 AVkg ge = 32.2 poundal/lb. A otros términos se le añadiría el término:



j



= 426



kcal



ó 778 'b PÍC



BTU



De manera que: 2



L * (Z2 g/gc + ^



2



+ p 2f 2 + u J ) - i j (Z t g/gc +



+ A
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L a ecuación puede simplificarse si la masa entrante es igual a la saliente, si hay o no acumulación de energía, y si se da o no calor o trabajo. En este capítulo se verán algunas aplicaciones generales de las ecuaciones anteriores- En los capítulos siguientes se mostrará la aplicación de los balances de energía y m ateria a ciertas operaciones unitarias específicas.



Problem as resueltos Problem a 3.1 En un proceso de manufactura de jugos de fruta, se necesita del empleo de un evaporador, el cual recibe una alimentación de 4,500 kg/día de zumo, con una concentración del 21% . Si se desea concentrar los sólidos hasta el 60% , calcule la cantidad de agua evaporada. I . Traducción (figura 3,6).



2- Planteam iento . • Para obtener la cantidad de agua evaporada se efectúan balances tota les y parciales de materia alrededor de la envolvente. • Balance total ¿ i — Gj + -L3
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• Balance parcial de sólidos L xX f =



G 2y f + L 3X s3



3. Cálculos. • Balance de sólidos 4,500 (0.21) = L 3(0 v60) F| = 0 sale agua pura como vapor



L % = 1,575 kg/día • Agua evaporada G* = 4,500 -



1,575 = 2,925 kg/día



4. Resultado: Se evaporan 2,925 kg/día de agua y se obtienen 1,575 kg/día de solución concentrada.



Problema 3.2 Se tienen dos tipos de alimento para cerdos, uno de 50 pesos el kg y el otro de 65 pesos el kg. Para hacer una mezcla de 1000 kg a un precio de 54 pesos el kg ¿cuántos kilogramos de cada alimento se deberán mezclar?



1. Traducción (figura 3.7).



$3



Figura 3.7
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2. Planteam iento. • Balances de masa y costos Sx +



S2 =



S3



Si$i *+* S2$2 = S3$3 3. Cálculos. • Balances Si + S2 = 1000 Sx(50) + 52(65) = 1000(54) • Resolviendo simultáneamente Sx = 733 kg S2 = 267 kg Resultado: Para elaborar una tonelada de alimento para cerdos de 54 pesos el kg se requieren 733 kg del alimento de 50 pesos el kilo y 267 kg de 65 pesos. Problema 3.3 Los frijoles de soya se procesan en tres etapas. En la primera entran 10,000 kg de frijoles con 35% en peso de proteína, 27.1% de carbohidratos, 9.4% de fibra y cenizas, 10.5% de agua y 18% de aceite. Se muelen y prensan para eliminar parte de aceite, saliendo la torta con 6 % en peso de aceite. En la segunda etapa, los frijoles prensados se extraen con hexano para producir un frijol con 0.5% en peso de aceite. En la última etapa, los frijoles se secan para dar un producto con 8 % de agua en peso. Calcule: a) Los kg de frijoles prensados obtenidos en la primera etapa. b) Los kg de frijoles salientes de la segunda etapa. c) Los kg de frijoles secos salientes de la tercera etapa y el porcentaje de proteínas que contienen. 1. Traducción (figura 3.8). A B C D



= = = =



Frijoles Hexano Aceite Hexano con aceite
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BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA BREVE RESUMEN TEORICO
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E = Harina de soya F — Frijoles prensados G = Frijoles extraídos. 2. Planteamiento. • Discusión: El proceso se puede resolver por etapas. Haciendo balances en cada una de ellas. • Balances en la primera etapa: Balances de sólidos no extraídos “ SPw f{ • Balances en la segunda etapa: Balances de sólidos no extraídos S rw f = 5cv%* • Balance en la última etapa: Balance de sólidos secos SGrt3 + • • • en donde Cplt Cp2 = capacidades caloríficas molares del gas 1, 2 , 3, etc.; y lt y2, y 3 fracciones molares del gas 1, 2, 3, etc. El Cp de mezclas también se consigue por medio de a mezcla b mezcla c mezcla



= ayyx + a¿y2 + a3^3 + . . . = b^ + ó¿y2 + 633*3 + . . . = + c2y 2 + c3y3 + . . .



Cp mezcla = a mezcla + b mezcla T + c mezcla T ¿ en donde aít blt ct, a2, b2, c2, son las constantes de la capacidad calorífica molar de cada gas. En procesos a volumen constante se requiere del uso del Cv en vez del Cp, pero éste se puede obtener fácilmente al recordar que Cp = Cv + R siendo R la constante de los gases. La capacidad calorífica a presión constante de los líquidos está dada por ecuaciones del tipo Cp = a + bT en donde a y b son constantes específicas de cada líquido. Una forma rápida de obtener el valor de la capacidad calorífica es me diante el uso de nomogramas dados en el apéndice 4.6. Debido a que la variación de la capacidad calorífica con respecto a la temperatura es lineal para los líquidos, la capacidad calorífica promedio se puede conseguir por medio de Cpm = (Cpi + Cp2) / 2 si los líquidos son miscibles y no hay calor de disolución, la capacidad calorífica de las mezclas se logra por medio de ^mezcla = Ó>1*1 + Cp2*2 C p !, Cp2 = capacidad calorífica de los líquidos 1, 2 *2 = fracción molar de los líquidos 1, 2 .
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La capacidad calorífica de los sólidos puros es más difícil de evaluar con una simple ecuación; las más usuales son del tipo Cp - a Cp = a + bT o Cp = a + bT + Los valores de las constantes aparecen en la literatura. Cuando se trata de mezclas de sólidos, el valor del Cp se debe obtener ex perimentalmente o hacer uso de los datos reportados en la literatura.



Calores latentes Los calores latentes de las sustancias en los diferentes cambios de estados son una función de la temperatura. Una de las formas más comunes de obte nerlos es mediante nomogramas como los del apéndice 4.7. La otra es utilizar los datos reportados en libros, manuales y revistas.



Vapor de agua En las plantas industriales el medio más empleado para transferir calor es el vapor de agua. Este se produce en la sección de calderas de la planta y se transfiere a los equipos de calentamiento por medio de tuberías. En la industria se puede tener el vapor de agua en diferentes formas, entre ellas están el vapor saturado, sobrecalentado y húmedo. Se dice que un vapor está saturado cuando está a la temperatura de con densación correspondiente a la presión de trabajo. A mayor temperatura se re quiere mayor presión de trabajo. El vapor de alta presión se usa para mover maquinarias y equipos o para producir energía eléctrica; el vapor de baja pre sión (menos de 10 atm) se utiliza para calentamiento. Las entalpias de los vapores saturados se encuentran en tablas o en gráfi cas, aunque pueden obtenerse mediante la ecuación



Hv =



CP líquido ( t e ~



to )



+



Xte



Cpiíqu¡do = es Ia capacidad calorífica media de agua líquida desde la temperatura base to a la temperatura de ebullición te. = calor latente de vaporización a temperatura de ebullición. En ocasiones el vapor manejado no es saturado, sino sobrecalentado-, es decir, que tiene una temperatura superior a la que le correspondería por la
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presión que tiene. Las entalpias de los vapores sobrecalentados se pueden loca lizar en tablas o gráficas mostradas en el apéndice 4.2 o mediante la fórmula //v a p o r sobrecalentado



= C ¿líqu¡do (te - to) + Xíe + C ¿vapor (t2 - te)



en donde C/?vapor = es la capacidad calorífica media del vapor de agua entre la temperatura de ebullición te y la temperatura de sobrecalentamiento t2. Con frecuencia se suele tener en las líneas vaporhúmedo; es decir, vapor con agua líquida. La entalpia del vapor húmedo es //v a p o r = húmedo



Hl>( 1 — je) + H lX



en donde Hv = es la entalpia del vapor saturado. H l = la del líquido saturado y X la fracción masade agua que contiene el vapor. Las propiedades del vapor de agua H, T, P, X se pueden visualizar en un diagrama de Molier que resulta útil para encontrar rápidamente las propieda des de esa importante sustancia, (apéndice 4.3).



Problemas resueltos Problema 4.1 Calcule la capacidad calorífica molar a presión constante del aire a 200 °C. 1. Planteamiento. Cp = a + bT + c T 2 2. Cálculos. • Constantes: A partir del apéndice 4.4 se obtiene que a = 6.386



b = 1.762(10-3)



c = 0.2656(10"6)



• Capacidad calorífica molar Cp = 6.386 + 1.762(10"3) (273 + 200) + (-0 .2 6 5 6 ) (10‘ 6) (273 + 200)2 Cp = 6.386 + 0.833 - 0.1478 = 7.0712 kcal/kgmol°K
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3. Resultado: La capacidad calorífica molar a presión constante del aire a 200°C es de kcal



Problema 4.2 Calcule la capacidad calorífica molar a presión constante del aire entre 25 y 200°C. 1. Planteam iento. • Capacidad calorífica molar promedio Cpm = a + b(T2 + Tí )/2 + (T22 + TXT2 + Tx2) c / 3 2. Cálculos. • Constantes: del apéndice 4.4 a = 6.386



b = 1.762(10“3)



c = -0 .2 656(10-6)



• Capacidad calorífica molar promedio a presión constante (473 2 + 473(298) + 2982)



Cpm = 6.386 + 0.679 -



0.04014 = 7.024 — *-cal — kgmol°K



• Por gráfica de Cpm (figura 4.3) (apéndice 4.8).



Cpm



Aire



kcal kgm ol°K



200°C



Figura 4.3
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3. Resultado: La capacidad calorífica molar promedio del aire entre 25 y 200°C es de 7.024 kcal/kgmol°K. Problema 4.3 Calcule la cantidad de calor que se debe proporcionar a una corriente m3



,



gaseosa de 5 — — medida a 50°C y 760 mm de Hg para pasarla a 500°C. El mm gas tiene la siguiente composición en volumen: C 0 2, 10%; N2, 80%; 0 2, 5%; H20 , 5%.



1. Traducción (figura 4.4).



A í j= 50°C Pj= 760 mm Hg



tj=



_ m3 G ~ 5 min



500°C Q= ?



Figura 4.4



2. Planteamiento. • Balance de energía



G AH d = G Í ri C£mezcla dT mezcla



® mezcla



^mezcla ^



1=II a mezcla



^



/= 1



c mezcla ^



(=H yPi • ^mezcla



—



w



/'=!



y fin ,CtC.



3. Cálculos. • Constantes y constantes de mezcla



a



co2 N2



o2 h 2o



6.214 6.524 6.148 7.256



¿>(10)3 10.396 1.25 3.102 2.298



c(10)6 -3.545 -0.001 -0.923 0.283
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a mezcla = O.Í(6.214) + 0.8(6.524) + 0.05(6.148) + 0.05(7.256) = 6.5108 b mezcla = 0.1(10.396) + 0.8(1.25) + 0.05(3.102) + 0.05(2.298) = 2.3096 c mezcla = 0.1( —3.545) + 0.8( —0.001) + 0.05( —0.923) + 0.05(0.283) = -0 .3 8 7 2



¿ M W l a = 6 -51° 8 + 2.3096(10"3) T —0.3872(10'6)



• Moles tratadas /_ m 3 \ 1 atm í 5 — ;— I Gi = -----------------------———---------- = 0.1887 kg m ol/m in ,



0.082 m atm (323°K) kgmol°K • Calor



Q =



0.1887 -kgmQl ([6.5108 + 2.3096(10“3) T min 323



-



0.3872(10-®) T 2] dT



Q. = 0.1887 -k-^m ° 1 (3444.29) - - Cal min kg mol = 649.93 kcal/m in 4. Resultado: Se deberán proporcionar 649.93 kcal/m in a la corriente. Problema 4.4 Los gases de combustión procedentes de una chimenea se enfrían desde 500°C, hasta 70°C a la presión de 1 atm. ¿Cuánta cantidad de calor podría extraerse por kg de gas manejado si éste tiene la composición de 10 % de C 0 2, 15% de H2O y el resto de N2?
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1. Traducción (figura 4.5).



2. Planteamiento. • Discusión: Durante el proceso de enfriamiento los gases CO 2 y N 2 cam bian de temperatura sin modificar su estado, pero el agua, además de enfriarse se condensa. • Balance de energía ( ¿ = W G = (4Hj¡eases + A % aíua ) G AH.gases



í



Cp



AH agua = H o ~ H , 3. Cálculos. Base 1 mol Cambio de entalpia de los gases



AHyy = 0.75



a



b



c



n2



6.524



1.25(10~3)



- 0 .001 ( 10-6)



co2



6.214



10.396(10“3)



—3.545(10-6)



j



273 + 70



[6.524 + 1.25(10"3) T - 0.001(10"6) T 2] dT 500 + 273
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+ o .l



\



J



500 + 273



[6.214 + 10.396(10~3) T -



3.545(10"6) T 2] dT



-



-0.75 f[6.524(-4S0)] + I 4 M I £ Í [3432 _ 77 3 2 ]



-



0 0 Q1( 1Q"6) [3433 _ 7733]| 10.396(10~3)



+ 0.1 |6.214(-430) +



-



(343* -



2



_ 7733]



773’ ]}



~ —2795.61 kcal/kgm ol. ♦ Cambio de entalpia del agua



KoZ =



832-> kcal/kg



= 70



^Kg



AH = 70 — 832.1 = -7 6 2 .1 - ^ í kg ( £ t í y ) ^ = 0 .15[—762.1(18)] = - 2057,6 kcal/kgm ol • Cambio de entalpia por kg PM de los gases COa Nj, h 2o



0.1



X



0.75 0,15



X X



44 ~ 4,4 28 « 21 18 «■ 2,7 28.1



Moles de gas por kg C - ~ ™ 0,035587 kg m ol/k g 28.1 Q = 0.035587 (-2 7 9 5 .6 1 -2 0 5 7 .6 ) = —172.7



kg



4, Resultado: Se deben quitar 172.7 kcal por kg. Problem a 4.5 Se calienta 4,500 k g/h de leche de vaca desde 5°C hasta 60°C en un cam  biador de calor y utilizando para ello agua caliente. ¿Cuánto calor se debe transmitir si el Cpm de la leche es de 0.916 kca!/kg°C ?
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1. Traducción (figura 4.6).



I I-------------------------------------



I ,--------------------------------------------- 1



Figura 4.6 2. Planteamiento. • Balance de energía LyHx + d = L4H 4 L ¿H a - H x) = a H = C/?m, (¿ —¿o)



L x = L4 ;



L4



(¿4 —¿j) = Q



5. Cálculos. • Balance de energía 4500(0.916) (60 —5) - Q Q = 226,710 kcal/kg. 4. Resultado: Se necesitan transmitir 226,710 kcal/h. Problema 4.6 ¿Cuál es la entalpia de un vapor de agua que tiene una presión de 10 atm y una temperatura de 270°C?
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1. Traducción (figura 4.7).



Figura 4.7 2. Planteamiento. Estado del vapor: Al revisar las tablas de vapor o el diagrama de Molier se observa que el vapor está sobrecalentado, pues el vapor de 10 atm estaría satu rado a 180°C. 3. Cálculos. • Obtención de la entalpia a partir de la fórmula ^ s o b r e c a le n ta d o



=



1 (8 0 )



+



481



+



0 .4 6 ( 2 7 0 - 1 8 0 )



= 702.4 kcal/kg. • Obtención de la entalpia a partir del diagrama de Molier, figura 4.8 (apéndice 4.3).



• Obtención de la entalpia a partir de tablas de vapor sobrecalentado (apéndice 4.2). H = 712.9 kg
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4. Resultado: La entalpia por medio de fórmula es de 702.4, por diagrama 715 y por tabla 712.9 Problema 4.7 Calcule la cantidad de calor que se proporciona en una caldera para pro ducir 1500 k g/h de vapor saturado a 10 atm a partir de agua a 15°C. Supo niendo que la caldera tiene una eficiencia del 90% . Calcule además los caballos de caldera. 1. Traducción (figura 4.9).



2. Planteamiento. • Balance



V 3. Cálculos. • Entalpias De tablas de vapor « ¡ 0°™ = 663.2 kcal/kg ;



= 1 5 -^



• Calor [1500 kg/h (6 6 3 .2 -1 5 ) k ca l/k g]/0 .9 = 1080333 kcal/h
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• Caballos de caldera 1080333



h



1 BHP 2.34 kcal/s



128.2



BHP



4. Resultado:



Problem a 4.8 Se calientan 2000 1/h de puré de tomate desde 20°C hasta 80°C utilizan do vapor saturado a 220°C. Si el vapor cede su calor latente y sale com o líquido saturado, ¿qué cantidad de vapor se requerirá? Datos: • Cp del puré de tomate = 0 .8 5 - C-a^ - . F kg°C • Densidad del puré = 1.09 kg/1. 1. Traducción (figura 4.10). 1.



Puré de tomate a 20°C 2. Puré de tomate a 80°C 3. V apor saturado a 220°C 4. Agua liquida a 220°C .



r



V \A I = 2 0 0 0 1/h



—



Figura 4.10 2. Planteam iento. • Balance L XH X + G3//3 = L2H 2 + L4H 4 pero Lj = L 2 y G3 = L 4 .*. = G3(H3- H 4) LiCPpa¿ T2 ~ Ti) = G3( H , - H t)
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3. Cálculos. • Entalpia del vapor h 220°c _ 6g9 3 vapor



H2™°C = 225.3 líquido



P = 23.659 kg/cm 2 absolutos • Cantidad de vapor 2000(1.09) (0.85) (80 - 20) = G3 (669.3 - 225.3) G3 = 250.22 kg/h 4. Resultado: Se requieren 250.22 kg/h de vapor saturado a 23.659



kg cm



absolutos.



Problema 4.9 Para calentar un reactor se usa vapor saturado a 250°C el cual entra a la chaqueta que rodea el reactor y sale condensado. La reacción absorbe 1000 * kc 31 kcal por kg de material en el reactor. Las pérdidas del calor son de 5000 ---- -. h Los reactivos se colocan en el reactor a 20°C y salen a 100°C. Si la carga está constituida por 325 kg de material y tanto productos como reactivos tienen una • • , ^al capacidad calorífica media de 0.7 8 ----------, ¿cuántos kg de vapor de agua se kg°C ' requerirían por kg de carga? Supóngase que la carga permanece en el reactor durante 1 h. i.



Traducción (figura 4.11).
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2. Planteamiento. • Balance de materiales QP =



Qg



QP =



g 3(H 3 - h ¿



Qg = Lj(AH) = LtCpiAT + AHRLX + Q



3. Cálculos. • Entalpias de vapor / 40kg/cm2 = 668 8 kcal/kg



H* /™Por = 258 kcal/kg condensado



• Calor ganado Qg = 325(0.78) (1 0 0 -2 0 ) + 325(1000) + 5000 = 350,200 • Vapor necesario 350200 = G 3( 668.8 —258); G3 = 852.5 kg/h



4. Resultado: Se requieren 852.5



— h



de vapor o sea 2.62—— vaPor kg de carga



Problema 4.10 Mil quinientas latas de sopa de verduras se calientan hasla 116°C en una retorta. Luego se enfrían a 38°C en la retorta antes de sacarse, utilizando para ello agua, que entra a 24°C y sale a 30°C. Calcule los kg de agua de enfria miento necesarios. Cada lata contiene medio kilo de sopa y la lata vacía pesa 70 g. El Cpm de j^cal lc.cs.1 la sopa es de 0 .9 4 y el del metal de la lata 0 .1 2 ------------ . Para sostener r kg°C ; kg°C las latas dentro de la retorta se emplea una canasta de metal que pesa 160 kg y lcC3.1 tiene un Cp de 0 .1 2 . Suponga que esta canasta se enfría también hasta 38°C. kS°C La cantidad de calor quitado de las paredes de la retorta al enfriarse de 116 a 38°C es de 2500 kcal. Las pérdidas por radiación son de 1250 kcal.
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1. Traducción (figura 4.12).



► — -



1500 latas



00 000 0 0 00



u= ? Tt = 24° C



0.5 kg de sopa 0.07 kg de lata



70 = 0 = 116°C r fl = 0 = 38°C Qr = 1500 kcal Qc = 2500 kcal



T2= 30 °C



Figura 4.12 2. Planteamiento. Discusión: Para resolver este problema, se tiene en cuenta el valor per dido por las latas, el calor quitado a la canasta, el quitado a la retorta y el perdido por radiación. • Balance QP = Qg Qg = í- 1 % 0 ( T2- T t ) El agua gana calor QP ~ ^sopa Cpsop3L (T e = 0~ T0= e) + Aílata iVlata C£lata (T d= Q- Te = d) N la ta s



+



^canasta



^P canasta (^6 = 0



^d-d)



Qretórta



El calor de radiación no lo quitó el agua. 3. Cálculos. • Qfi Qp = 0.5(1500) (0.94) (1 1 6 -3 8 ) + 0.07 (1500) (0.12) (1 1 6 -3 8 ) + 160(0.12) (116 —38) + 2500 = 59970.4 kcal • Masa de agua L i(l) (3 0 -2 4 ) = 59970.4



L x = 9995 kg



4. Resultado: Se necesitan 9995 kg de agua.
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Problemas propuestos Problem a 4.11 Se desea enfriar un puré de chícharos (guisantes) desde una temperatura de 80°C hasta una de 25°C. Para ello se utiliza agua a 8 °C, la que se calienta hasta 20°C. Si la cantidad de puré a enfriarse es de 5000 1/h, ¿qué cantidad de agua debería usarse? Datos: ^



^ c h íc h a ro s “



~



kcal



Y g°cT



, , Q



~



kg



* ~ ~ f~



Resultado: kg Se requieren 229S9 —^— de agua.



Problema 4.12 ¿Cuál es la entalpia de vapor de agua saturado y del agua líquida satura da a la temperatura de 350°C?; ¿cuál será su presión? Resultado: La entalpia de vapor es de 611.9 kcal/kg, la del agua 398.9, la presión es de 168.63 k g/cm 2 absolutos. Problema 4.13 ¿Cuál es la entalpia de un vapor de agua que está a 400°C y 24 atm manométricas? La presión barométrica es de 1 atm. Resultado: 727.7 kcal/kg. Problem a 4.14 ¿Cuánto calor se deberá suministrar a 20 kg/s de aire para calentarlos desde 200°C hasta 500°C a presión constante? Resultado: Se suministran 1526.85 kcal/s.
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Problema 4.15 Encuentre la capacidad calorífica promedio del C 0 2 entre 25°C y 2000°C. Resultado: 13 kcal/kgm ol°C. Problema 4.16 A un calentador entran 1000 kg de aire por minuto a 24°C y 1.35 — de min vapor de agua saturado a 5 psig (libras sobre pulgadas cuadradas manométricas). El vapor se condensa en el cambiador y sale a través de una trampa de vapor. El calentador está suficientemente aislado para que las pérdidas por radiación sean despreciables. Calcule la temperatura máxima posible para el aire salien te del calentador. Resultado: Temperatura de salida del aire 27°C. Problema 4.17 Un líquido orgánico se está evaporando en un alambique calentado por un serpentín que usa agua caliente como medio calentante. El agua entra al alambique a 82°C y sale a 60°C a razón de 450 kg/min. El líquido orgánico entra a la misma temperatura a la que salen sus vapores del alambique. Calcu le la cantidad de vapores producidos en kg/min de acuerdo con el siguiente proceso mostrado en la figura 4.13.



Figura 4.13
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Resultado: Se destilan 37.74 kg/m in de vapores orgánicos. Problem a 4.18 Un vapor tiene un 95% de calidad (5% de humedad) y está a la presión de 0.4 k g/cm 2. ¿Cuál será su entalpia? Resultado: La entalpia es de 600 kcal/kg. Problem a 4.19 En una planta para desodorizar aceite vegetal, el aceite se precalienta con un cambiador tubular y a contracorriente con agua. El flujo de masa de agua a través del cambiador es de 5000 kg/h, entra a 100°C y sale a 43°C. El aceite fluye a razón de 10,000 kg/h. Si el aceite entra al cambiador a 17°C, ¿cuál será la temperatura de salida dél aceite? Datos:



Cp aceite = 0.5 kcal/kg°C Cp



agu a



= 1 kcal/kg°C



Resultado: T = 74°C. Problem a 4.20 ¿Cuánto calor se requiere para elevar la temperatura de 100 kg de ácido acético de 30 a 60 grados centígrados? Datos: Cp = 0.468 + 0.000929 rk ca l/g °C . T ~ °C



Resultado: Se necesitan 1529.41 kcal. Problema 4.21 ¿Cuál será la cantidad de calor que deberá quitarse a una tonelada métrica/h de agua, que está a 20°C para convertirla en hielo a —20°C? Exprese el resultado en toneladas de refrigeración.
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Resultado: Se requieren 36.2 toneladas de refrigeración. Problema 4.22 Se calienta puré de plátano desde 15°C hasta 50°C usando agua a 93°C. Si la cantidad de puré es de 2000 kg/h, ¿cuál será la cantidad de agua utiliza da si la temperatura del agua saliente es de 60°C? Datos: Cpm del puré = 0.875 kcal/kg°C.



Resultado: Se requieren 1856 kg/h de agua. Problema 4.23 Una mezcla de 454 kg de jugo de manzana a 10°C se calienta en un cam biador por adición de 21,300 kcal. Calcule la temperatura de salida del jugo.



Cp = 0.957 kcal/kg°K. Resultado: El jugo saldrá a 59°C.
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BALANCES DE ENERGIA EN EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR



Apéndice 4,1 Entalpias del vapor de agua saturado.



Temperatura de saturación °C t



Presión de saturación kg/cm* P



Del uqukk» Hs



Entalpia kcal/kg Del vapor Hv



0 10 20 30 40



0.006239 0.012513 0,02383 0.04325 0,07520



0.04 10.04 20.03 30.00 39,98



50



0.12578 0.2031 0,3177 0.4829 0.7149



49.95 59-94 69.93 79.95 89.98



619,0 623.2 627,3 631.3 635.1



100



1.03323



UO 120 130 140



1.4609



100.04 110.12 120.3 130.4 140.6



638.9 642.5 646.0 649.3 652.5



60 70 80



90



2,0845



2.7544 3,685



597.2 601,6



606.0 610,4 614.7



150 160 170 180 190



4.854 6.302 8.076 10,225 12,800



150.9 161.3 171.7 182.2 192.8



655.5 658,3 660.9 663,2 665,3



2Q0 210 220



230



15.857 19.456 23.659



28.531 34.140



203-5 214.3 225.3 236 4 247.7



667,0 668.3 669.3



250 260



40.56 47-87 56.14 65.46 75.92



259.2 271.0 283.0 295.3 308.0



669.0 667.8 665.9 663.5 660.2



300



87.61 100.64 115.13 131.18 148.96



321.0 334.6 349.0 364.2 380.7



656.1 650.8 644.2 636.0 625.6



350



168.63 190.42 214.68 225.4



398.9 420.9 452.3 502



611.9 592.8 559.3 502



240



270 280 290 310 320 330 340



360



370 374.1



669.7 669.6
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Apéndice 4.2 Entalpias del vapor sobrecargado kcal/kg.



Presión T o e io m fo



r



100



fl no 180 130 140 160 160 170 180



10



i



25



50



100



75



185



150



809



850



300



660.7 676.6



468.5 584,6 622.4



440.2 470.2 524.5



639.1 644.8 649.1 653.8 658.5



100



663.8 667.9 672.5 677.8 681,8



661.3 666.9 672.2 677,2



663.6 670.3



800 810 880 360 840



686.5 691.1 695.8 700,5 705.8



662:2 687.2 692.1 697,0 791.9



676.1 681.6 687.2 692,4 697,6



675,0 682.2



860 860 870 880 890



789.9 714.6 719,3 784.0 788.8



706.8 711,6 716.6 721.4 726.2



702,8 707,9 712.9 717.9 723.0



688,9 695,2 701,2 707,1 712-9



674.6 683.6 691.8



661.5



800 310 380 330 340 360



733.5 738,3 743.1 747,9 758.7 757,5



731-1 736.0 740,9 745.8 750.7 755,6



728.1 733.1 738.2 743.2 748.2 753 3



718.6 724.1 729,6 735.1 740.6 746.0



699.5 706.7 719.6 720.2 726.6 732.9



673,1 683.7 693.1 701.8 710.0 717.7



678.3 689.2 699.2



646.6 662.9 676.4



647.5



360 370 380 390 490



768,3 767.2 772.1 777,0 781-9



760.5 765.5 770.4 775.4 780.4



758.3 763.3 768.4 773.4 778.4



751,4 756.7 762.1 767.4 772.7



799.1 745.1 751.| 757.0 762.8



725.1 732.1 738.9 745.6 752.1



706.4 717.0 725.2 733.0 740.4



688.4 699.2 709.2 718.5 727.2



663.9 677.9 690.4 701.7 712.2



410 480 430 440 450



786.8 791.8 796.7 801.7 806.7



785.4 790.4 795.4 800.5 805.6



783,5 788.6 793.7 798,8 804.0



778.0 783.3 788.7 794.0 799.3



768,6 774.3 780.0 785.7 791.4



758.6 764.9 771.0 777.1 783-2



747.6 754.6 761-4 768.1 774.7



735.5 743.4 751.0 758.4 765.5



721.9 731.0 739.6 747.9 755.8



690.2 702.4 713.6 724.0 733.7



647.5 666.7 682.2 695.6 707.8



582.2 616.8 641.5 660.8 677.4



160 470 480 490 500



611.8 816.8 821.9 827.0 832.1



810.6 815.7 820.8 826.0 831.1



809.1 814.3 819.4 824.6 « 9 .8



806.4 809.9 815.3 820.6 826.0



797.0 802.7 808.3 813.9 819.5



789.2 795.2 801.1 807.0 812.9



781.1 787.5 793.8 800.0 806.2



772.5 779.S 786.1 792.7 799.2



763.4 770.8 778.0 785.1 792.0



743.0 751.9 760.5 768.7 776.6



719.2 730.1 740v5 760.2 759.9



692.2 705.7 718.1 729.5 740.2



510 520 530 540



873.3 842,5 847.7 852.9



836.3 811.6 846.8 852.1



835.1 840.3 845,6 850.9



8S1.4 836.8 842.2 847.6



825.1 830.7 836.3 841.9



818.8' 824.7 830.5 836.3



812.4 818.5 824.5 830.6



805.7 812.1 818.5 824.8



298.8 805.5 812.1 818.6



784.2 791.6 798.8 805.8



768.3 776,5 784.4 792.1



750.3 759.8 768.9 777.6



350



858.1



857.3



856.1



852.9



847.6



842.1



836-6



83P-9



825.0



812.8



799.7



786.0



H en



kcal



- r — %



651.7 666.0



610.2 640.2



Fuente: A. Vián y J. OcOn. Elementos de ingeniería química . Aguilar. Madrid, 1976.
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Apéndice 4 3



O O r—4 »n



S e n k c a l/k g °C



Fuente: A. Vián y J. Ocón, Elementas de



ingeniería química,



Aguilar, Madrid, 1976.



° cO



Diagrama de Mollier para el agua



s2 ^



[U7>H
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CAPACIDADES CALORIFICAS DE LOS GASES



Apéndice 4.4 Capacidades caloríficas de los gases Intervalo 298°K a 1 500°K Cp = a + bT + CT 2



T en °K



Cp en kcal/(kg mol°K)



Sustancia



Fórmula



a



b 10 3



c 10 *



Acetileno Acido clorhídrico Acido sulfhídrico Aire



c 2h 2 HC1 H2S



7.331 6.732 6.662 6.386



12.622 0.433 5.134 1.762



- 3 .8 8 9 0.37 - 0 .8 5 4 - 0 .2 6 5 6



Agua Alcohol etílico Alcohol metílico Amoniaco Benceno



h 2o c 2 h 5o h c h 3o h nh3 c 6h 6



7.256 6.99 5.394 6.086 - 0 .0 4 0 9



2.298 39.741 24.274 8.812 77.621



0.283 - 1 1 .9 2 6 - 6 .8 5 5 - 1 .5 0 6 - 2 6 .4 2 9



Bióxido de azufre Bióxido de carbono Butano normal Cloro Etano



so 2 co2



C4 H10 Cl2 C2 H6



7.116 6.214 3.844 7.576 2.247



9.512 10.396 73.35 2.424 38.201



3.511 - 3 .5 4 5 - 2 2 .6 5 5 - 0 .9 6 5 - 1 1 .0 4 9



Etileno Heptano normal Hexano normal Hidrógeno Metano



C2 H4 C7 Hi6 c 6h 14 h2 ch4



2.83 7.094 6.011 6.947 3.381



28.601 123.447 106.746 - 0 .2 18.044



- 8 .7 2 6 - 3 8 .7 1 9 - 3 3 .3 6 3 0.481 - 4 .3



Monóxido de carbono Nitrógeno Oxígeno Pentano normal Propano



co



6.42 6.524 6.148 4.895 2.410



1.665 1.25, 3.102 90.113 57.195



- 0 .1 9 6 - 0 .9 2 3 - 2 8 .0 3 9 - 1 7 .5 3 3



Trióxido de azufre Tolueno



so 3



6.077 0.576



23.537 93.493



- 0 .6 8 7 - 3 1 .2 2 7



—



N2 0 2



C5 H12 c 3h 8 c 7h 8



Fuente: L .B . Andersen y L .A . Wenzel, Inlroduclion lo Chem ical Engineering, M cGraw-Hill, Kogakusha, Tokio, 1961.
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Apéndice 4.5 Calores específicos de gases y vapores. (El número corresponde al del punto en gráfica). Intervalo de temperatura, °C Núm.



Gas o vapor Mínima



10 15 16 17 27 12 14 33 35 32 34 30 22 31 18 24 3 9 8 4 11 13 20 17B 17C 17A 17D 1 2 36 5 6 7 26 26 25 28 23 29 19 21



Acetileno......................... Acetileno......................... Acetileno......................... A g u a ................................ A ire.................................. Am oniaco....................... Amoniaco....................... Azufre............................. Bromuro de hidrógeno. Cloro ................................ Cloro ................................ Cloruro de hidrógeno. . . Dióxido de azufre........... Dióxido de azufre........... Dióxido de carbono. . . . Dióxido de carbono. . . . Etano................................ Etano................................ Etano................................ Etileno............................. Etileno............................. Etileno............................. Fluoruro de hidrógeno. . Freón-11 (CC13F )............. Freón-21 (CHC12F )........ Freón-22 (CHC1F2) ........ Freón-llS (CCI2F-CC1F2) Hidrógeno ....................... Hidrógeno ....................... Ioduro de hidrógeno. . . . M etano............................. M etano............................. M etano............................. N itrógeno....................... Oxido de carbono........... ! Oxido nítrico................... Oxido nítrico................... O xígeno........................... O xígeno........................... Sulfuro de hidrógeno.. . Sulfuro de hidrógeno. . .



0 200 400 0 0 0 600 300 0 0 200 0 0 400 0 400 0 200 600 0 200 600 0 0 0 0 0 0 600 0 0 300 700 0



0



0 700 0 500 0 700



M áxi ma 200 400 1400 1400 1400 600 1400 1400 1400 200 1400 1400 400 1400 400 1400 200 600 1400 200 600 1400 1400 150 150 150 150 600 1400 1400 300 700 1400 1400 1400 700 1400 500 1400 700 1400



Fuente: J .H . PerTy, C hem ical Engtneers’ H andbook, M cGraw -Hill, N ueva York, 3a. e d .. 1950.
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Apéndice 4.5 (Continuación) Calor especificó,



kcal/kg-°C t— 4,0 1



•F r-3,0



2,0



—



Temperatura, °C



P 0 — 100



200 •



-3 0 0



3



— 400



t4



3



•



— 300



6



9



1,0



.0,9



•



• 11 12 •• • 10 •



é



0,8



.0,7



14



• I6



13



-6oo



■



13



•



0,6



-0,3



-700



17A



ir*»»



••_ •’ n •i •" 17D ¡7B



•



17C



20



18



—900



• 22



•0,4



*



24



23 %



'r °'^ 23 27



—1000



^ 29 30



%



—1100 32



-1200



31



0,2



• 33



'— 1300



34



— 1400



—



i m



33 —



36



0,1



- 0 ,0 9 - 0 ,0 8 - 0 ,0 7



I



0,06



— 0,03



Figura 4.1$
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Apéndice 4.6 Calmes específicos de líquidos. (El número corresponde al del punto en la gráfica de



la página siguiente). X úm



26



21 32 29 48 9 53 37 27 11 52 30 23 1 41 8 4 10 49 13 ISA 51 21 6A 5 22 15 11 16 42 46



Liquido



Acetato do amila>....................... A c e to n a ..................................... Acido acético............................. Acido clorhídrico. 3 0 % ............ ■ Acido sulfúrico. 98%................. A g u a ........................................... Alcohol am ílico......................... Alcohol bencílico....................... Alcohol isoamílico..................... A n ilin a ....................................... Benceno ..................................... Bromuro de etilo ....................... Butano!....................................... C lorobenceno............................. C loroform o................................. Cloruro de hencilo..................... Cloruro de calcio, sol. 25%,. . . Cloruro de etilo ......................... Cloruro de sodio, sol. 25%,........ Decano ....................................... D icloroetan o............................. Diclorom ctano. . . ...................... D ifen ilm eian o........................... D ifcnilo................................... Dióxido de azufre................... Dowthcrm A ............................... Etanol, 100% ............................. Etanol. 95%,...............................



In trn n ln 0 8 ^



“ 6.955 - J



1343 94 + 2 1 9g s e S



1-9659



log pp = 7.429 -------1 - ^ —- = 2.488 8 benceno 50 + 279.56 tolueno = ^benceno =



92 306



mm HS mm HS



PT = 92 (0.7) + 306 (0.3) = 156.2 —Segundo tanteo 1O0°C po



tolueno



_



550



po



benceno



= 1375



PT 550 (0.7) + 1375 (0.3) = 797.5 —Tercer tanteo 98°C to lu e n o “



552



O n cen o =



PT = 756.9
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4. R e s u lta d o : L a temperatura de ebullición debe andar alrededor de 98°C . Problem a 6.4 Se burbujea aire a través de una disolución con 26.1% de alcohol etílico en mol y el resto de agua. La disolución está a 2 5 °C. ¿Cuál es la composición de la mezcla de alcohol, aire y agua que sale como vapores de la solución? Su ponga comportamiento ideal. La presión de trabajo es de 760 mm de Hg. 1. T r a d u c c ió n (figura



6 . 8 ).



Figura 6.8



2. P la n te a m ie n t o . • Discusión: Esta destilación es a base de arrastre con aire. Al burbujear aire a través de la disolución, se puede aplicar la ecuación ^ a ir e



+



^ a lc



^ H 2Ó



=



^ T * ^ a lc



=



“^ a l c * a l c



^ h2o = ^ h2o* h2o • Composición de los vapores que dejan la disolución: La composición de los vapores está fija por la temperatura, de acuerdo con la siguiente ecuación: P alc



moles de alcohol moles totales
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3. Cálculos. • Presiones de vapor a 2 5 °C P h 2o



2 7 -4 m m H S



=



P°lc = 62 mm Hg • Presión parcial del aire 760 = 27.4 (0.739) + 62 (0.261) + P&h Paire ~



7 2 3 -6 6



mm Hg



• Composición de los vapores moles de alcohol y . = --------------------------moles totales = Ü LL = 0.02118 760 y » ,o



5



_ 20.24 _ n n ac co TgQ- - 0 02663



* . = °-9521



• Composición de la primera gota destilada: Si fuera posible condensar el alcohol y el agua contenidos en el aire, el condensado tendría la si guiente composición: = 0-02118 * alc 0.02118 + 0.02663 = 0.443



x H>° = 0.557 4. R e s u lta d o : La composición de los vapores sería de 95.21% de aire en mol, 2.118% de alcohol y 2.663% de agua. Bajo ciertas condiciones, esta técnica puede ser útil para la destilación a baja temperatura de los componentes saborizantes.
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Problema 6.5 Una mezcla líquida de benceno-tolueno tiene una composición de 70% de tolueno y 30% de benceno en mol a la presión de 760 mm de Hg. ¿Cuál será la composición de la primera burbuja formada? ¿Cuál será la entalpia molar de la mezcla líquida a su temperatura de ebullición? ¿Cuál será la entalpia de los vapores formados? 1. T r a d u c c ió n (figura 6.9).



760 mm Hg



#v= ? H£= ?



Figura 6.9



2. P la n te a m ie n to . • Discusión: Del problema 6.3 se conoce la temperatura de ebullición que servirá para los cálculos de la entalpia del vapor y del líquido. La composición de los vapores se consigue por medio del equilibrio. • Equilibrio ■^benceno ~ en el gas



“^benceno en el líquido



P j y benceno “



^benceno ^benceno



• Entalpia del líquido H l = xB [CpB ( t e —to)\ + ( l - x B) [CpTo(te —to)\ • Entalpia del vapor ñv



=



y¡B [C p B ( t e - t o )



+



Xa ^ ]



+



( 1 ~ y B) [C p T o ( t e — t o )



3. C álcu los. Composición de la primera gota 7 6 0 ^ b en cen o ) =



1305 (° 3)
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y, ^ = 0.515 J benceno > y' . = 0.485 -'tolueno Entalpia del líquido = ( ^ 85°-C -t 2



e



: (78) = 52.26 - f a s L ; kgmol°C



CpTo = 40.25



kcal kgmol°C



/ / £ = 0.3 [52.26 (98 —0)] + 0.7 [40.25 ( 9 8 - 0 ) ] H l m 4297.59



kcal kg mol



Entalpia del vapor *r Xo



9 8 °c



kcal \ro — "t qsoc le g mol 98 c



= 2808 t z ,ou o







rrr



0 0197 (0.082) (298' 18 '



Gn = 1000



0 i8598



1163



kg



kg A.S. de A.S
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• Balances 1163 + G/2 = G/3 (I) 1163 (0.0127) + G¡2 (0.0053) = Gn (0.009) II G ,2 = 1164.86



• Volumen húmedo en



2



= (—— v 29



k— de a¿re seco h



y volumen adicionado



+ M 0 5 3 ) (0 .0 8 2 ) (288) = 0.8212 m ■ 18 ’ v kg A.S, G 2 = 956.68 m



• Volumen de aire resultante F "3



1 . = (-^T " + 29 = 0.8404



0.009 V " - ) (0.082) (293) 18 m3



kg A.S.



Gn = 1164.86 + 1163.06 = 2327.92 kg A.S G 3 = 1956.38 m 3 4. R e s u lta d o : El aire resultante de la mezcla está a 0.009 de humedad, el volumen adi cionado es de 956.68 y el resultante de 1956.38 m3. Problem a 6.10 Se hizo un estudio técnico-económico para la recuperación de glumen de sorgo. Una de las partes más importantes del proceso es el secado del sorgo. Se procesan 333.00 ton/día de dicho material con una cantidad de agua del 45% y sale con un contenido de agua del 5% . El aire que se empleó para secar el sorgo tiene una temperatura a la en trada del 60% y una humedad por ciento de 10. Si el proceso de secado es adiabático. Calcular: a) El agua evaporada. b) El aire seco necesario.
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c) El volumen del aire, d) Las condiciones de salida del aire. La presión de trabajo es de 760 mm de Hg. 2. T r a d u c c ió n (figura 6.20).



2.



P la n tea m ien to . • Discusión: Para saber la cantidad de agua evaporada, y de aire seco, se hace un balance total de materia y uno parcial de agua. Para saber las humedades absolutas se usa la carta psicrométrica (apéndice 6.3). • Balance parcial de agua En base seca GIY1 + St W2 = Gj Y4 + SrWz en donde: G/ = masa de aire seco. 5/ — masa de sólido seco. Yx = kg de HzO/kg de aire seco. W2 = kg de H 20 /k g de sólido seco. Agua evaporada y aire seco G,Y4 - YO = ,Sr(W 2 -



wo
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• Volumen de aire Gi = G:V h • Humedades finales: El proceso se puede seguir en una carta psicromé trica (figura 6 . 2 1 ).



Figura 6.21



3. C álcu los. • Humedades conocidas W2 = — — = o 2 1 - 0 .4 5



g l8



w 3



= 0d)5 = o 0.95



0526



De la carta Yx = 0.012 kgH20 /k g de aire seco • Sólido seco



S, = 333 (0.55) =' 183.15 Ton/día • Agua evaporada 183.15 (0 .8 1 8 -0 .0 5 2 6 ) = 140.183 Ton/día • Aire utilizado G/(F4 —0.012) = 140.183 Se tiene una ecuación con dos incógnitas, la cantidad de aire y la humedad de salida. Hay muchas soluciones posibles.
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La mínima cantidad de aire sería la requerida para que el aire sa liera saturado con agua. En la carta psicrométrica si a partir de las condiciones de entrada del aire seguimos por la línea adiabática hasta llegar a la saturación, encontraremos la temperatura y humedad final del aire (figura 6 . 2 2 ).



G, =



140.183 Ton -----= 10783.3 — 0 .0 2 5 -0 .0 1 2 día



Figura 6.22



• Volumen de aire a las condiciones de entrada 0 0 1 .9



Vh = (



1



+



lo ,



-wy



( ° -082)



(2 7 3



+ 60) = 0-9597 m3/kg



10783307 (0.9597) = 24



,



4* R e s u lta d o : 0 • • •



Se evaporan 140.183 ton de agua por día. El aire seco mínimo necesario es de 10783 ton por día. El volumen de aire necesario será de 431229 m 3/h . Las condiciones del aire a la salida serán de 2 8 .5 °C y una humedad de 0.025 kg/kg o sea saturado.



Problem a 6.11 El siguiente diagrama muestra el proceso usado para secar un cereal en una planta de alimentos. Primero se filtra el aire atmosférico (10 000 m 3/h ) a 15°C y 586 mm de Hg y luego se comprime éste hasta 925 mm de Hg. El aire se manda a un secador, de donde sale a 191 °C y 850 mm de Hg antes de pasarse al secador. En el secador el aire caliente pasa sobre el sólido húmedo (30,000 kg/h). El sólido tiene una humedad del 70% y sale casi seco. El gas sale del se cador a 110°C y 800 mm de Hg y se le pasa a través de un cambiador de calor, que enfría la corriente hasta 3 8 °C para quitarle algo de la humedad, antes de ser lanzado a la atmósfera. La presión parcial del vapor de agua en la corriente
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entrante al sistema es de 10 mm de Hg y la del saliente del secador de 175 mm de Hg. Complete el balance molar de materiales para las corrientes indicadas, si el sólido seco tiene un peso molecular de 50 000. b) Determine la humedad relativa por ciento para las corrientes 1, 2, 3 y 4. c) Determine el porcentaje de humedad del cereal saliente del secador.



a)



1. T r a d u c c ió n (figura 6.23).



7^ ° =10 Gi = 10000-



0



—



175 mm Hg



kg M6 = 30000 — h Z6 = 0.70



! i • L.



Figura 6.23 2. P la n tea m ie n to . • Moles de agua en las corrientes _



m H2o



_



m totales



2maire



=



P h2o P'iT



P hi ° = Gv P t - P H2o



/G



• Humedad relativa por ciento en las corrientes Yr = (P H2° / P ° 2o) 100 • Balance de agua en las corrientes C H20



entrante



= G H20



saliente
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C álcu los. • Moles totales en la corriente (1) Gj = 10 000 m3/h ; Glcstándar = 10 000



288 7 ' 760 7



7308.9 m3 h



G 1 = 7 3 0 8 .9 /2 2 .4 = 326.29 kg m ol/h • Moles de agua en la corriente (1) Gi Vi H2° = 326.29



v 586



G ^ xrc = 326.29 -



= 5.568 kg m ol/h 6 5.568 = 320.722



10 12.788 Corriente (2) P ° i 9 ioC = 9520 mm Hg P



5 568 = 850 ( D ) = 14.5 mm Hg 326.29 6 Y % r = (1 4 .5 /9 5 2 0 ) (100) = 0.152%



• Corriente (3) Pft2o =



mm Hg



PH2q = 175 mm Hg



110°C



OH2° = 3



3 2 0 .7 2 2



(---- U *— ) = 89.8 800 — 175



YR =



(100) = 16% 1090 v '



Corriente (4) ^ h2o = ^>38°c (sa^e saturado) = 65.8 mm Hg



£H2° = 320.722 (---- -----------) = 40.56 kg m '-1 v 5 8 6 - 6 5 .8 ’ h



YR = 100%



Corriente (5) ^ h 2o



q H 2Q _j_ j ~i i2o



89.8 = 40.56 + L^2° ;



^HzO __
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• Corriente (6) L ” 2° = 30000 (0.07) = 2100 kgh S6 = 30000 (0.93) = 27900 kg/h L 6H2° = 2100/18 = 116.6 kgmol/h



S6 = 27900/50000 = 0.558 kgmol/h • Corriente (7)



Le-



-



L 7 = 116.60 - (8 9 .8 0 -4 0 .5 6 ) = 67.36 kg mol/h



L7 _ 67.36(18)(100) L 7 + S6 ~ 27900 + 67.36(18) = 4.16% de humedad 4. R esu ltad o: Corriente Aire Agua



1



2



3



4



320.722



320.722



320.722



320.722



5.568



5.568



89.80



40.56



Sólido



5



6



49.24



116.6 0.558



T° C P mm de Hg



15



191



110



38



586



850



800



586



7



67.36 0.558



Problema 6.12 Para secar cacao se utiliza un secador de charolas. En el secador entra aire con una humedad de 0.0105 kg de agua/kg de aire seco y a 35°C. El secador consta de tres secciones. El aire deja la primera sección con una humedad rela tiva del 80% , después de lo cual se recalienta hasta 35°C antes de entrar a la segunda sección de la cual sale también al 80% de humedad relativa. La mis ma secuencia se sigue en la tercera sección. El aire húmedo final sale a razón de 5700 m3/h. La presión de trabajo es de 760 mm de Hg y el proceso es adiabático. Calcule:



a) La cantidad de agua que se elimina en el secador. b) La temperatura y la humedad del aire saliente de cada sección.
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1. T r a d u c c ió n (figura 6.24).



I !



Yx — 0.0105



0



—



< >



ty = 35°C



i i i



1.1 ri i. i ri



II



III



Ul i*l Ul ri •



45



23



1 1 1 1



P = 760 mm Hg



< í> —



0



Gfi = 5700 m3/h



Figura 6,24



2. Planteamiento. • Discusión: Para obtener la cantidad de agua evaporada se hace un b a  lance total de materia para el agua en función de las humedades. Para obtener la temperatura del aire saliente se debe usar la carta psicro métrica a las condiciones de presión *iel problema. • Balance de materia



Gi(Y$ — Yx) = agua evaporada • Masa de aire seco



G7



Vi



Tem peratura del aire saliente para cada sección: Con la temperatura de entrada y la humedad absoluta se alcanza un punto en la carta psi crométrica; durante el secado la humidificación del aire se lleva a cabo a lo largo de una línea de enfriamiento adiabático hasta que se alcanza la humedad por ciento requerida, allí se lee la'humedad y la tempera tura. El calentamiento estará representado por una línea horizontal desde la humedad por ciento final hasta la temperatura de entrada a la nueva sección de calentamiento (figura 6.25).
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Figura 6.25



3. C á lcu lo s.



• Temperaturas y humedades en el secador (figura 6.26).



Figura 6.26 • Masa de aire seco



F"6 = (_^ í f L + ~29~) (2?3 + 30) (0 °82) YTJ3 VHr = 0.8853 — 6 kg A.S.



;



G¡ = 6435 kg A.S/h 5



• Agua evaporada 6435 (0.021 - 0 .0 1 0 5 ) = 67.56 kg de agua/h
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4. R esu lta d o : Se evaporan 67.56 kg de agua por hora. La temperatura y las humedades en cada sección son: 1 Y kg agua kg A.S T °C



2



3



4



.5



6



0.015



0.015



0.015



0.018



0.018



0.021



35



24



35



28



35



30



Problema 6.13 En un proceso para producir antibióticos, se usa un fermentador intermi tente en el que se esteriliza el medio de cultivo in situ usando un serpentín de vapor. Una vez esterilizado se inocula y se empieza a oxigenar con aire estéril has ta que se lleva a cabo la fermentación completa. El aire que se emplea en el fermentador tiene un volumen de 10,000 f, y debe estar saturado para evitar problemas de acarreo de agua, que aumentan la concentración de sales en el fermentador. Por esa razón, el aire atmosférico (que está a 15°C y 50 por 100 de saturación y presión de 1 atm) debe humidificarse adiabáticamente. El requerimiento de oxígeno por el cultivo es de 50 microlitros de oxígeno/mg de células/h y se tiene una concentración de 10 mg de células/ml de solución. El caldo se encuentra a 30°C y 1 atm y el aire debe inocularse a la misma temperatura. Determine cuánto aire se necesita alimen tar al fermentador, cuánta agua debe introducirse al humidificador y cuánto calor se requiere para precalentar el aire. 1. T ra d u c ció n (figura 6.27).



F i g u r a 6 .2 7
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2. P la n te a m ie n t o , • Discusión: El aire entrante debe calentarse hasta que la humedad de entrada alcance una temperatura tal que a! humidificarse adiabática mente salga con una tem peratura de 30°C y saturado (figura 6.28).



Figura 6.28



• Balance de aire VTC c



— Masa de células



Aire = V TC c (Dosis) (-



1



% oxígeno en aire



= volumen de aire G3 Gj = G 3VH = aire seco • Agua requerida en el humidificador ¿2



= Gj(F 3 — Yx)



3. C á lc u lo s . • Balance de aire G3



= 10 000 1 ( ™ p?g_5él.ula s) ( 1000 P 1.) (_ _50m1O2 , } (_ ^1 _ ) mi solución mg de células 0.21 G3 = 2 3 .8 X 1 0 9 tú = 23809 1 de aire
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• Humedad del aire de entrada y salida Yt = 0,0 0 5 2 kg H20 / k g aire seco F3 — 0.0 2 7 3 kg H20 /k g aire seco ♦ Tem peratura a la que se debe calentar el aire antes de introducirlo al humidificador, Siguiendo la carta psicrométrica tal como se indica en la figura 6 .2 9 ,



0.0273 0.0052 15°C



84°C



F igu ra 6.29



• Aire necesario 1 VH% = ( r 1 — + 5 29



0 027 - -) (273 + 30) (0 .0 8 2 ) /l = 0 .8 9 2 m 3/k g 18



Gi • Agua necesaria L 2 = 26.691 ( 0 .0 2 7 3 - 0 .0 0 5 2 ) = 0.58987 kg/h • Calor para precalentar CHl -



0 .2 4 + 0.0 0 5 2 (0 .4 6 ) = 0.2423



d = 0.2423 (2 6 .6 9 1 ) ( 8 4 - 1 5 ) = 4 4 6 .2 3 kcal/h



4. R esultado: Se necesitan 23 .8 0 9 1/h de aire, 0 .58987 kg/h de agua y 4 4 6 .2 3 kcal/h para precalentar.
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Problem a 6. 14 Se desea diseñar una colum na de rectificación para separar 2 0 ,0 0 0 kg/h de una mezcla que contiene 15% de alcohol y 85 % de agua en peso, con o b je  to de obtener un producto destilado con 90% en mol de alcohol y unos fondos con el 15% de alcohol en m ol. Calcule la cantidad de destilados y fondos en kg/h. 2. T r a d u c c ió n (figura 6 .3 0 ).



Figura 6.30 2. P la n te a m ie n to . • Balances de masa L 1 = L u + L r total — LjyXu f JLrXr parcial
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3. Cálculos. • Moles entrantes r~ _ 20000(0.15) , 20000(0.85) —-- ----------------------- i 1 46 18



jL/1



= 1009.66 kg mol/h ¿«1



_



65.217 1009.66



= 0.06459



kg mol alcohol kg mol totales



• Balances 1009.6 = L d + L r 1009.66(0.06459) = ¿0(0.9) + Í R (0.015) Resolviendo simultáneamente ¿o = 56.5786 kg mol/h L r = 953.0814 kg mol/h • Cantidad de destilados y fondos L d = 56.5786 (0.9) (46) + 56.5786 (0.1) (18) =. 2444.19 kg/h L r = 953.0814 (0.015) 46 + 953.0814 (0.985) (18) = 17555 kg/h 4. Resultado: Los destilados serán 2444.19 kg/h y los fondos de 17,555 kg/h.



Problema 6.15 Si para el problema anterior se utilizara un reflujo de 3.5 kgmol/kgmol de producto destilado y si la mezcla se mete a 20°C y 1 atm, calcule lo siguiente:
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a) El vapor necesario en el rehervidor si se usa vapor de 1.40 kg/cm 2. b) El calor que debe quitarse en el condensador y el agua requerida para ello si ésta entra a 25°C y sale a 45°C. Tómese el sistema alcohol-agua como si fuera ideal y la presión de trabajo = 760 mm de Hg. 1. Traducción (figura 6.31).



2. Planteam iento. • Discusión: Este problema se debe resolver con balances de materia combinados con balances de energía. • Balances de energía + Qr = L 3H 2 + L 2H 2 + Qc tota* Balance alrededor del condensador G4 = L 5 + L 3



La — L F



G4H 4 + L fH f = L 5 H 5 + L 3 / / 3 + l ah a
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Balance alrededor del rehervidor L§H§ + G vH v — O-j H-j + L 2H 2 4” L CH C ; G v — L e



• Entalpias de las mezclas alcohol-agua, considerando com portam iento ideal Entalpias de líquidos - H t = CpY (¿i —£0) *i 4- x 2 Cp2 (¿j —í0) Entalpias de vapores H v = C px {te —to)y^ + \ íy í + C p ^j^te —ío) + y 2 X2



3. Cálculos. Entalpia / / 3: La entalpia H 3 corresponde a la de un líquido saturado, o sea que está a su tem peratura de ebullición. Pt ~



P l\



+



* h 2o



760 = P a°j (0.9) + P h2o (0.1)



lo? P°. = 8.04494 s al



15 ^ 2 3 _ 222.65 + 



5



H*°



1668.21 1 + 228



T = 70°C



Prim er tanteo p h2o =



= ? 966gl _



2 3 3 - 7



P alc =



mm HS



PT = 774.7 Segundo tanteo 69°C Pft2o - 224 ; P°lc = 519 mm Hg ; Pr = 743 mm Hg Luego la tem peratura de ebullición es de alrededor de 69.5°C



Cpm= 1 x 18 = 18 - kC^ H,o



28.75



kgmol°C



4



Cpm=



2



(46) =



kcal kgmol°C



H z = 18(0.1) ( 6 9 .5 - 0 ) + 28.75(0.9) (69.5)= 1923.4



kcal kgmol



La entalpia H 3 = H5, porque es el mismo líquido a la misma tem  peratura.
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• Entalpia H4 : La entalpia H4 corresponde a la dé un vapor saturado con la misma composición que el liquido destilado. Xa/c = 210 — (46) = 9660 — 69.5 kg kgmol



5



Xh2o = 550 (16) = 9900 kcal 69.5 kgmol



H4 = 18(0.1)(69.5)+ 0.1(9900)+ 28.75(0.9X69.5)+ 0.9(9660) = 11607.4



kcal kgmol



• Balance alrededor del condensador ¿ 3



= 56.5786



¿



5



= 3.5



¿



3



= 198.025 kgmol



G4 = 198.025 + 56.5786 = 254.6 kgmol L f(Ha - H f ) = 254.6 (11607.4) - 254.6 (1923.4)



= Qc = 2465589.3 — * h pero La (Ha ~ H f ) = LACp^ q (T a —TF) LA(l) (45 —25) = 2465589.3 L a = 123,279.46 kg/h de agua • Entalpia H2: Esta entalpia corresponde a la de un líquido a su punto de ebullición a las condiciones de la salida de la torre. PT= P°lc (0.015) + P °



2 0



(0.985)



Primer tanteo 98°C P*



=



7 0 8



P °c = 1570



PT = 720.93



La temperatura deberá estar alrededor de 98.5°C. r..ntr / 0.5 + 0.87 c ir o, r kcal C r tf c r (— — - i 4 6 = 5 1 -5 'í g^ '



x. _ c ÍH.o -



1 9



H , = 18(0.985) (98.5) + 31.5 (0.015) (98.5) = 1792.94
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• Entalpia a la entradá Hi Cpn2o = 18



CP'&C (—



2'—



kcal kgmol °C



) 46 ,= 24;61



H x = 0.06459(24.61) (20) + 0.93541(18) (20) = 368.537 kcal/kgmol • Balance total de energía 1009.66(368.537)+ £* = 56.5786(1923.4) + 953.0814(1792.94) + 2465589.3 Qx = 3 911,132.7 kcal/h • Vapor requerido T = 127°C



Presión de vapor 1 .4 + 1 = 2.4 kg/cm 2 X = 525 kcal/kg Gy 525 = 3911132.7



Gv = 7449.77 kg/h



4. Resultado: Se requieren 7449.77 kg/h de vapor, se deben quitar 2, 465, 589.3 kcal/h en el condensador y usarse para ello 123, 279 k g /h de agua.



Problemas propuestos Problema 6.16 Se va a deshumidificar aire a 43°C saturado con vapor de agua. Parte del aire se m anda a la unidad de deshumidificación, en donde se enfría y se con densa parte del agua. El aire sale a 15,5°C y se mezcla con aire que se deriva. El aire final contiene 0.02 kg de vapor de agua/kg de aire seco. La presión del vapor de agua a 43°C es de 70 mm de Hg y a 15.5°C es de 13.2563 mm de Hg. La presión total es de 1 atm . Calcule lo siguiente: a) La hum edad del aire. b) La hum edad del aire saturado que sale del deshumidificador a 15.5°C. c) La relación de kg de aire derivado por kg de aire que pasa al deshumidifi cador.
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Resultado: La humedad del aire a 43°C es de 0.0629 kgH 2 0/kgA .S. La humedad del aire a 15.5°C es de 0.011. Se derivan 0.2098 kg de aire por kg que entra, o sea el 2 1 %.



Problema 6.17 A una columna de destilación se alimenta una mezcla con 26.1 % en mol de alcohol etílico y el resto de agua a su temperatura de ebullición. La compo sición del destilado deberá ser de 85% de etanol en mol y la de los fondos de 3%. Si se necesitan destilar 2000 kg/h de mezcla, ¿cuánto destilado y fondos se obtendrán? ¿Cuál será la temperatura a la que entre la disolución si la presión de trabajo es de 586 mm de Hg? Suponga comportamiento ideal. Respuesta: Se obtendrán 22.916 kgmol/h de destilados y 56.09 kgmol/h de fondos^ La temperatura será de 73°C.



Problema 6.18 El C1 0 H 2 2 es insoluble en agua y puede ser purificado por medio de la des tilación por arrastre con vapor a 586 mm de Hg. a) ¿A qué temperatura se llevará a cabo la destilación? b) ¿A cuántos grados por debajo del punto normal de ebullición del decano se llevará a cabo la destilación? c) ¿Cuántos kg de vapor de agua se requieren para destilar un kilogramo de decano? Respuesta: La destilación se llevará a cabo a 90°C y a 75°C por debajo del punto de ebullición del decano puro. Se requieren 1.332 kg de vapor de agua por kg de decano.



Problema 6.19 En una mezcla de benceno y nitrógeno que está a 40°C y 720 mm de Hg la presión del benceno es de 50 mm de Hg. Para separar el ochenta por ciento del benceno presente en la mezcla se somete ésta a compresión y enfriamiento. Calcule: a) la presión final si se enfría hasta 10°C; b) el volumen inicial requeri do para condensar 50 kg de benceno por hora.
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Resultados: Se requiere com prim ir la mezcla hasta 4.08 atril. Se necesitan procesar 312 m 3/h de gases.



Problem a 6.20 En una planta se ha instalado una torre de tiro inducido para enfriar agua. Al hacerse una prueba en la torre se obtuvieron los siguientes datos: • • • •



Agua entrante: 7 m 3/m in a 46°C. Agua saliente: 25.5°C. Aire entrante: 24°C en bulbo seco; 15.5°C en bulbo húm edo. Aire saliente: 38°C.



¿Cuál es la capacidad del ventilador en m 3/m in si la torre está instalada en la ciudad de México, donde la presión atmosférica es de 586 mm de Hg? R esultado: La capacidad del ventilador será de 5 780.83 m 3 /m in .



Problem a 6.21 En un salón de clase se observa que la tem peratura de bulbo seco del aire es de 25 °C y la de bulbo húm edo de 20°C. ¿Cuál es la hum edad absoluta, la relativa, la entalpia del aire y el volumen húmedo? a) A la presión de 760 mm de Hg. b) A la presión de 586 mm de Hg. Resultados: Presiones en mm Hg



Y k g /k g



YR%



H kcal/kg



V*m3/k g aire seco



760 586



0.013 0.017



70 65



13.91 16.3445



0.86 1.1226



Problem a 6.22 La presión parcial del vapor de agua en una m asa de aire húm edo a 30° y 740 mm de Hg es de 14 mm de Hg. Calcúlese: a) El punto de rocío. b) La hum edad absoluta. c) El calor húm edo.
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d) El volumen húmedo. e) La entalpia. f ) La hum edad relativa. Resultado: • • • •



Tem peratura de rocío: 16.4°C. Humedad absoluta: 0.012 kg H 2 0 /k g aire. Calor húmedo: 0.2455 kcal/kg aire °C. Volumen húmedo: 0.897 m 3/kg aire seco.



Problema 6.23 En un proceso para la obtención de carotenos a partir de zanahoria se extrae el pigmento de los sólidos secos mediante un solvente que ofrece las m e jores ventajas para la extracción. El solvente empleado es el benceno y se debe recuperar mediante una corriente gaseosa de nitrógeno. Dicho gas circula en un sistema cerrado. El pigmeúto entra al secador a razón de 8000 kgm ol/h y contiene 1.25% en mol de benceno. El gas saliente del secador está a 768 mm de Hg, 42.2°C y tiene una hum edad relativa de 75%. Esta corriente se pasa a través de un enfriador para condensar la mayor parte del benceno, el cual se separa en un tam bor de separación. El vapor sa liente del tambor se hace pasar por medio de un ventilador a través de un cam  biador de calor y posteriormente pasa al secador. El ventilador operará a una presión de succión de 760 mm de Hg. A la descarga del ventilador hay una tem peratura de 15.4°C y una presión de 1250 mm de Hg. El gas que circula en el circuito es de 9500 m 3/h estándar en base seca libre de benceno (figura 6.32).



F ig u r a 6 .3 2
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a ) ¿Cuál será la tem peratura en el tam bor de separación p ara que no exista u n aum ento de benceno en la corriente de gases recicladas? b) ¿Cuál es el porcentaje en m ol de benceno que condénen los sólidos que d e  ja n el secador? R esultado: L a tem p eratu ra en el tam bor esjde 6 °C . A la salida d e l secador los sólidos contienen 0.00242 por ciento de benceno.



Problem a 6.24 Se debe calcular u n equipo p a ra acondicionar el aire de un local en do n  de? se extrae aceite de ajonjolí. El proceso com pleto consta de precalefacción, hum idificación y recalentam iento. A la e n trad a del proceso se tiene aire a 27 ?C con una h u m e d ad absoluta de 0 $ 0 7 2 kg de a g u a /k g de aire seco. P ara el local se requieren 340 m 3/m in dé aire a 309C y con u n a hum edad de 0^0166 kg d e á g u a/k g de aire 5 seco. A. la salida del hum idificador se tiene u n a hum edad relativa por ciento de 85. Calcular: a) L a can tid ad de agua que debe absorber el airé. b ) La tem p eratu ra de salida del aire en el hum idificador. c) L a te m p é rátü ra de precáléntám iento? R esultado: Se evaporan 3.65 kg de a g u a /m in . La tem p eratu ra de salida de la cám ara de hum idificación es de 26.5°C. L a tem p eratu ra de precalentam iento es de 57°C.



Problem a 6.25 Se cuenta con una torre de enfriam iento de agua, la cual debe llevar al líquido desde 32°C hasta 23°C. El aire atmosférico está a 24°C y 12°C de b u l bo húm edo. A la salida de la torre el aire tiene u n a tem p eratu ra de bulbo h ú  m edo de 20 °JC y 22° C dé bulbo seco. La presión de trab ajo es de 760 m m de H g. Si el gasto volum étrico de agua que es necesario agregar al sistema para reponer la que se pierde por evaporación d u ran te el enfriam iento es de 3450 1 /h . Calcule: a) b) c)



El gasto más ico de aire que en tra a la torre. El gasto volumétrico de aire a la salida de la torre. El gasto másico del agua que se va a enfriar.
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Resultado: El aire entrante a la torre es de 328 571.4 kg de aire seco/h. El gasto volu métrico de aire a la salida es de 280 476 m 3 /h . Se enfrían 214 319 kg de ag u a/h .



Problem a 6.26 La h arina de tapioca se usa en lugar de h arin a de trigo en m uchos países. La h arina se obtiene secando la raíz de casava con 6 6 % de hum edad hasta que contenga sólo 5% y luegp se muele p ara obtener la harina. ¿Cuántos kilogra mos se deben secar p arar producir 5,000 k g /h r de harina? R esultado: Se deben secar 13970.58 k g /h .



Problem a 6.27 Un m aterial fertilizante se seca desde 5% hasta 0.5% de hum edad en b a  se seca a una velocidad de 1.5 kg/s en un secador rotatorio y a contracorriente con aire. El sólido entra a 294°K y sale a 339°K, en tanto qüe el aire en tra a 400°K y con una hum edad de 0.007 kg de a g ü a/k g de aire seco y sale a 355°K. Despreciando las pérdidas de calor, estime el caudal de aire seco y la hum edad de aire saliente del secador. El Cp del fertilizante seco es de 1.89 kJ/kg°K . La presión de operación es de una atm ósfera. R esultado: Se requieren 6.302 kg de aire seco por segundo. La hum edad del aire sa liente es de 0.0172 kg de agu a/k g de airé seco.



Problem a 6.28 En un proceso se mezcla h arin a de pescado con otros alimentos. P ara o b  tener la harina de pescado, se extrae el aceite y se tiene un producto con 80% de agua y 20% de sólidos. Este producto se seca en un secador rotatorio p ara dar una h arina con 40% de agua, luego esta se muele y se em paca. Calcule los kilogramos de harina húm eda en tran te £l secador requeridos p ara producir 1 0 0 0 k g /h de harina seca. R esultado: Se deben introducir 3000 k g /h de Harina húm eda al secador.
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A p é n d i c e 6 .1 Presión de vapor del agua en mm de Hg Presión en mm de Hg



Temperatura °C



4.579 6.543 9.209 12.788 17.535 23.756 31.824 42.175 55.324 71.88 92.51 118.04 149.38 187.54 233.7 289.1 355.1 433.6 525.7 633.9 760.0



0



5 1 0



15 2 0



25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1 0 0



A p é n d i c e 6 .2 Constantes de Antoine B t + C



Log P° —A



Metano Etano Propano Butano Pentano Hexano Heptano Benceno Tolueno Etil ciclohexano Acetona Alcohol etílico Alcohol metílico Agua Agua



P — mm de A 6.61184 6.80266 6.82973 6.83029 6.85221 6.87776 6.90246 7.429 6.953 6.80266 7.02447 8.04494 7.87863 8.10765 7.96681



t = °C B C 389 266 656.4 256 813.2 248 845.9 240 1064.63 232 1171.53 224.336 1268.115 216.9 1628.32 279.56 1343.94 219.38 656.4 256 1161 224 1554.3 222.65 1473.11 230 1750.286 235 de 0o a 60°C 1668.21 228 de 60 a 150°C



Hg
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m



Apéndice 6.3 O Í5 LO-O *> s , s



^í® )



pnpauinq ap opiuajuoQ,



V.



3KNO= • Balance en el evaporador L 4 + Li = G5 + L 4 x 4K NQ i +



=



¿ 2



¿ 2*2KNO j



5. Cálculos. • Balance total alrededor de todo el proceso 1000 = G5 + S3 1000 (0.2) = S3(0.96) S3 = 208.33 kg/h ; G5 = 791.67 • Balance en el evaporador L 4 + 1000 = 791.67 + L 2 L 4 (0.375) + 200 = L 2 (0.5) • Resolviendo simultáneamente L 2 = 975.04 kg/h ; L4 = 766.71 kg/h 4. Resultado: Se producen 208.33 kg/h de cristales y se recirculan 766.71 kg/h de aguas madres.



Problema 7.3 Azúcar es el nombre comercial de la sacarosa que se expende en el comer cio con distintos grados de pureza. En las etapas finales de purificación del azúcar ésta se concentra mediante la cristalización. La disolución que sale del último tacho (evaporador) está saturada a 70°C y se pasa a un cristalizador, que está provisto de agitación para evitar que los cristales crezcan demasiado y se solidifique la masa. Cuando los cristales se
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enfrían a la temperatura ambiente (20°C) se filtran a través de centrífugas obte niéndose azúcar de primera y miel rica de primera que se devuelve a los tachos. ¿Cuál será el rendimiento teórico de cristales de sacarosa por cada 1000 kg/h de masa cocida (disolución) entrante al cristalizador, si los cristales salen con un 97.54% de pureza? Datos: Solubilidad del azúcar de caña en agua



% de agua en peso



T°C



%



5 1 0



20



30 40 50 60 70 80 90 100



64.18 65.58 67.09 68.80 70.42 72.25 74.18 76.22 78.36 80.61 82.97



F u r n ie : ljin g r \I lii'> tlln > » k 2 ~ M m2 ~ T e2 4 M Rlz a\úcar = M M2z%?car = L E2x l f cax + M K2z l f car



3. C álculos. • Prim er lixiviador (figura 7.25) 2000 + 2000 = 4000 M Ml 2000(0.14) - 4000 *“ úcar



/. *“ *car = 0.07



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



250



BALANCES EN EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO Y EN CRISTALIZACION



Figura 7.2$



Del diagrama *S?“ r - 0.065



x l f ar * 0.091



4000(0,0?) * AÍ», (0.065) + LH (0.091) 4000 = Lt j + Lej “ 769.2 kg/día



M*, = 3230 kg/d!a



♦ Segundo lixiviador 323ÍT + 20üfr - 5230 kg/día = M2



3230(0.065) = 5230 z $ caT = 0.040 Del diagrama



xti = 0.0485



zk2 = 0.0345 '



.'■»5 230 — L e2 + 5 230(0.40) = 1^(0.0485) + Afps(0.0S4B)



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



PROBLEMAS PROPU ESTO S



251



Aíw2 = 3175.3 k g /d ía L e2 = 2054.7 k g /d ía • T ercer lixiviador 3 175.3 + 2000 = 5 175.3 k g /d ía = Aí3 3 175.3(0.0345) = 5 175.3 zM 3 zM3



=



0 . 0 2 1 1



De la gráfica z an,car _



q



Q ]g



* ^ ücar = 0.026 Balance 5 175.3 = L £ 3 + M f l 3 5 175.3(0.0211) = L E2( 0.026) + Aí*3(0.019) iVf«



3



= 3 623 k g /d ía ; L E^ =



1



552 k g /d ía



Azúcar recuperada 1 552(0.026) T 2 054.7(0.04^5) + 769.2(0.091) — 209. 9 k g /d ía % = ---- 209.9 (1 2000(0.14) '



0 0



) = 74.96



4. R e su lta d o : Se recupera el 74.96% del azúcar, o sea, 0.2099 to n /d ía .



óblemás propuestos Profileroa 7.9 En una disolución de n aftalin a en benceno, la fracción mol de naftaleno es de 0.12. Calcule el peso de disolución necesario para disolver 100 kg de n a f talina a 40°C.
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Datos (mostrados en la figura 7.26):



Fracción peso de naftaleno Fuente: Hougen. Watson y Ragatz. Chemical Process Principies. Tom o 1. Wiley. Nueva York, 1954.



Figura 7.26 Respuesta: 2 1 1



kg.



Problem a 7.10 500 k g /h de una solución que contiene 40% de naftaleno y 60% de ben ceno a 50°C se enfría hasta 10°C. ¿Cuánto naftaleno cristaliza? Respuesta: Se cristaliza 83.3 kg.



Problem a 7.11 Construya la curva de solubilidad de la maltosa en agua, a partir de los si guientes datos: °C



- 0 .7 9



- 1 .1 6



- 1 .8 7



+ 0 .6



+ 21



29.6



34.4



59.8



66.3



74.2



% en peso



12.23



16.67



23.97



35.8



44



48



49.6



63.7



66.7



72.3
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Problema 7.12 De un evaporador se obtienen 2 000 kg/h de una disolución de lactosa en agua al 46.3% y 80°C. El líquido se hace pasar a un cristalizador en donde se obtienen los cristales de lactosa, los que después pasan a una centrífuga para recuperar los cristales de las aguas madres, las que se envían al evaporador. Si
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la cristalización se lleva a cabo a 1G°C, ¿cuál será el % de lactosa recuperada como cristales? (Figura 7.27).



X = fracción peso de lactosa



Figura 7.27



Respuesta: Se recupera el 84.2% como cristales. Problema 7.13 ¿Qué cantidad de agua se requiere para disolver 100 kg/h de maltosa a 15°C? Respuesta: Se necesitan 140.5 kg de agua por hora.
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Problem a 7.14 100 kg/h de sólidos que contiene 0.15 kg de soluto por kg de sólido se van a tratar con disolvente para extraer el soluto. ¿Con qué cantidad de disolvente se tratarán para que los sólidos finales contengan 0. 01 kg de soluto por kg de sólido?



Nota: Se ha encontrado que los lodos contienen 1.5 kg de disolución por kg de soluto. Respuesta: Se requieren 810 kg/h de disolvente. Problem a 7.15 Se necesitan tratar cuatro toneladas por hora de café tostado y molido con agua fresca como parte de un proceso para producir café soluble. El conte nido de sólidos solubles en el café es de 24%. Si se tratan con 4 toneladas de agua/h, ¿cuál será la cantidad de café soluble extraída? Experimentalmente cada tonelada de sólidos inertes retiene 1.7 toneladas de disolución. Resultado: Se extraen 338 kg de café soluble. Problema 7.16 Una harina de pescado contiene 55% en masa de aceite que debe extraer se a la velocidad de 4 000 kg/h de harina usando 6 000 kg/h de n-hexano, el que se mete en cantidades iguales en las tres etapas. El pescado retiene 1 kg de disolución por kg de pescado libre de aceite. Determine el porcentaje de recu peración. Resultado: Se recupera el 91% del aceite. Problem a 7.17 Se debe obtener aceite de bacalao a partir de hígado granulado de baca lao en un extractor de agitador, usando éter libre de aceite como disolvente. El análisis del hígado sin extraer da un valor de 0.32 kg de aceite por kg de híga do. Se desea recuperar el 95% del aceite. Calcule la cantidad necesaria de di solvente a sólido para realizar esta operación.
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Los experimentos realizados en el laboratorio dan los siguientes datos para construir la curva de flujo inferior.



0



0.019



0.041



0.0709



0.108



0.155



0.2129



0.2808



03189



0.159



0.168



0.165



0.1656



0,16



0.155



0.1419



0.1203



0.1063



x aceite x é te r



Resultado: Se requieren 200 kg de disolvente por cada 100 kg de alim entación. P roblem a 7.18 Se tra ta n dos toneladas por hora de hígado de bacalao usando éter puro como disolvente. La extracción se h ará en dos etapas, utilizando 1000 k g /h de éter puro en cada una de ellas. El hígado de bacalao contiene 0.32 kg de aceite por kg de hígado. ¿Cuál será la concentración del extracto y la del refinado fi nal? ¿Cuál será la recuperación de aceite? (Use los datos del problem a anterior). Resultado: La concentración del extracto final es de 12% de aceite y la del refinado 2% de aceite. Se recuperan 608 k g /h de aceite o el 95% .
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Objetivos: Después de estudiar este capítulo, el lector podrá efectuar balances de materia y energía en sistemas con reacción química.



Introducción Las reacciones químicas en una planta de alimentos son de gran im por tancia, pues con ellas se generan los productos que van a ir ál mercado, así co mo los servicios requeridos en la planta como el vapor, el agua de proceso, la electricidad y otros. Una reacción química es una transformación originada por la interacción de moléculas, átomos, iones o radicales para formar sustan cias nuevas. Las reacciones químicas se presentan mediante ecuaciones que resumen la información mínima necesaria sobre las proporciones relativas de las sustan cias que toman parte en la reacción y los productos que con ellas se generan. La reacción química está basada en la ley de la conservación de la materia que dice: “en cualquier reacción química la masa total de los productos es igual a la masa total de los reactivos”. -: Toda ecuación química -indica el tipo de átomos y la composición de las moléculas que intervienen en ella. Esto se logra mediante la fórmula química. Esta fórmula indica el número y la clase de átomos que existen en un compuesto dado. A partir de la fórmula se puede conseguir el peso molecular de la sustan cia mediante la suma de los pesos atómicos de los elementos que la componen. Al escribir la ecuación química se debe cuidar que el número de átomos de un elemento que apárecen en un lado de la ecuación sea el mismo al del lado opuesto, esto se logra mediante el balanceo. Se denomina balanceo a la determinación de los coeficientes numéricos que se anteponen a las fórmulas de las especies participantes en una reacción química para que se cumpla la ley de la conservación de la masa.



Balances con reacciones químicas En toda reacción química la masa total de los reactivos debe ser igual a la masa total de los productos, de manera que en la reacción H 2 + 1/2 0 2 . -



H20



si se meten 2 kg de hidrógeno más 16 kg de oxígeno se obtendrán 18 kg de agua. Masa entrante = Masa saliente En toda reacción química el número de átomos de un elemento dado de be ser igual al número de átomos salientes. 259
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En la ecuación anterior entran 2 átomos de hidrógeno y salen otros dos formando parte de la molécula de agua, también entra un átomo de oxigeno y sale otro. Atomos entrantes = Atomos salientes En las reacciones químicas las moles entrantes no son necesariamente iguales a las moles salientes. En el ejemplo señalado entran una y media moles y sale una mol. Moles entrantes ± Moles salientes Sin embargo, se puede utilizar el balance en mol aplicando las relaciones mostradas por la ecuación. En el mismo ejemplo se puede observar que por ca da mol de agua formada se requerirá siempre media mol de oxígeno y una mol de hidrógeno y esto se relaciona inmediatamente con las masas necesarias.



Rendimiento En las reacciones reales que se efectúan en los procesos industriales la con versión no es total, pues las reacciones no se llevan a cabo en su totalidad debi do a las condiciones de operación, el equilibrio químico y la naturaleza de los reactivos. Por ello se mide el rendimiento que está dado por „ cantidad obtenida de B /inm Rendimiento % = ------ ——- — (100) cantidad calculada de B O tra forma de medir el progreso de una reacción es mediante la conver sión que se da como m Conversión % -



cantidad inicial de A — cantidad final de A — — - . — ~— ----------------- (100) cantidad inicial de A



En muchas ocasiones al ponerse en contacto dos reactivos es posible al canzar dos o más productos comó



s + o 2 — so2 so3 En tales ocasiones es deseable hablar de una selectividad en donde ésta es igual a las moles formadas de un producto en particular por mol de reactivo que desaparece por reacción química. En algunas reacciones, para asegurar un alto grado de rendimiento, es conveniente introducir uno de los reactivos en mayor cantidad que la teóricamente necesaria. Este reactivo recibe el nombre de reactivo en exceso, por lo tanto el reactivo que está en menor cantidad reci be el nombre de reactivo limitante. En la industria no todos los reactivos son
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puros, por lo que debe tenerse en cuenta su pureza para efectuar los balances de m ateria, ya que solamente la parte pura del reactivo será la que dé origen a productos.



Balances de energía Toda reacción química está asociada con un cambio de energía, debido al reacomodo de átomos (figura 8.1). Dada la reacción A — B Entradas — salidas = acumulación —



ge



+



—



ge



)



-



¿ 2



( Z 2 —



ge



+



2ge



+



H



z )



-



d - T



=



- 4



-



dO



( I



W



L>2>^2>U2,Pí >2>2 Figura 8.1 Si no hay acumulación, ese término valdrá cero. En general, como la energía desprendida en una reacción es muy grande en comparación con los términos de energía cinética y potencial; estas energías se suelen despreciar y el balance de energía se reduce a L XH X - L 2H 2 = a como Lj = Li AH = — L En donde el AH es el cambio de entalpia entre los productos y los reacti vos debido a la reacción química. Este cambio de entalpia se suele obtener por medio del calor estándar de reacción, que es el calor desprendido o requerido
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por una reacción química cuando los productos y los reactivos están a 25° y 1 atm. AH° = £



nPW J



-



1



£



n„ AH°



1



De acuerdo con la ecuación anterior, el cambio de entalpia estándar de una reacción se obtieneval: restar los calores de formación de los reactivos de los ' . calores de formación de los productos. Los calores de formación de las sustan cias se encuentran en libros de fisicoquímica. A los elementos en su estado nor mal y a 25°C y 1 atm se les da un calor de formación de cero. No siempre es posible tener los datos de los calores de formación, espe cialmente de los compuestos orgánicos; sin embargo, los calores de reacción se pueden determinar a partir de los calores de combustión, utilizando la fórmula AH°S =



£



nR A H I -



1



1



t



En donde AH^>T es el calor de combustión estándar de los reactivos y AH °pél de los productos. Los calores de combustión se encuentran tabulados en los libros de fisicoquímica. Una de las leyes más importantes que se emplean-en termoquímica es la de Hess, que explica que el cambio de entalpia eii una reacción química a una temperatura y presión dadas es independiente de los pasbs o forma en que se realice. De acuerdo con esto, las reacciones químicas pueden tratarse como en tidades algebraicas; es decir, sumarse, restarse ó multiplicarse y obtener la que nos interese.



Calores de reacción a una temperatura distinta de la estándar Cuando se calcula el AH r a una temperatura diferente de 25°C se puede utilizar la ley de Hess para obtenerlo. Consideremos pór ejemplo la reacción H 2 + 1/2 0 2 -



H20



De acuerdo con la ley de Hess (figura 8.2). AH* — Aí/calentamiento + AH j^ j . + A//cnfriamiemo Por lo tanto W R:T



AJ?ca, - ¿ « « i
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Figura 8.2



en donde AÑ R T es el calor de reacción a una tem p eratu ra dada diferente de 25°C, es el calor de reacción a 25°C, A //cal es el calor necesario p ara c a  lentar los reactivos hasta la tem p eratu ra de reacción y AHenf es el calor que hay que retirar a los productos p ara llevarlos hasta 25°C. T



AH RiT = A //°



298



AH2 + í] 9QR ? rifi R J 298 1 np p cppd r -



AH R,T



í 298 ¿



dT



O sea, para calcular el calor de reacción a una tem p eratu ra se debe cono cer el calor estándar de reacción y el cam bio de la capacidad calorífica a p re  sión constante de los reactivos y productos. Si sucediera que los productos entran a la reacción a u n a tem p eratu ra y salen a otra, entonces el calor desprendido o requerido por la reacción sería Ti



T:



^R T



v t2



~



R



+ í 9Q« ^ 298



nP CppdT



f 9Qft X) 298



nR CpR d T



Figura 8.3
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Reacciones adiabáticas Hasta ahora se consideró el hecho de que las reacciones absorben o des prenden energía, pero bien puede suceder que éstas se llevan a cabo adiabáti camente, es decir, sin desprendimiento de calor. En ese caso, la energía servirá para aumentar la temperatura de los productos si la reacción es exotérmica, o disminuirla si es endotérmica. En el caso de que los reactivos sean combusti bles, la temperatura final que alcanzan los productos recibe el nombre de tem peratura de flama. En las reacciones adiabáticas (figura 8.4) r 298



AH% = AHenf = ]



X) np C pdT Tl



AH



Figura 8.4



Problemas resueltos Problem a 8.1 En un quemador se introduce butano con 25% más del aire teórico nece sario. Si se queman 85 m3/h medidos a 20 °C y 760 mm de Hg, ¿qué cantidad de aire se requerirá a las mismas condiciones? ¿Cuál será la composición y el volumen de los gases salientes Si éstos están a 800°C v 1 atm?
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Í. Traducción (figura 8.5).



/t =



Px -



20°C 1 a tm



-C4H,# .0_= V



O /3 =



^ > = 0.21 ®



— —



/*3 =



- Q



800°C 1 a tm



0.79



Figura 8.5



2. Planteam iento • Discusión: Los balances de masa se harán basándose en la reacción química. Con la ley de los gases ideales se obtendrán los gastos volu métricos necesarios. • Reacción 2 C4H10 + 1302 -



8C 02 + 10H2O



• Masa de butano Gt = p O x/ R T • C antidad de oxígeno necesario



C antidad saliente de 0 2



• C antidad de nitrógeno entrante y saliente r



s °2 /° -- rGa» (—- 79^)



• Cantidad de aire G2 — G^y^2 / 0 .79
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C antidad de C 0 2 saliente G 3^ ° 2 = G1 ( y ) C antidad de H20 saliente



Cálculos. • Masa de butano G 1



= ----------= 3.53 kg m o l/h 0.082 (293) 5



• C antidad requerida de oxigeno Ó # ? 2 = 3.53 ( - ^ - ) (1.25) = 28.68 k g m o i/h 2 • C antidad de oxígeno saliente G35 f 2 = 3.53 ( - Í 5 - ) (1.25) - 3.53 ( - ^ - ) = 5.735 kg m o l/h 2



2



• C antidad de nitrógeno entrante y saliente G tf f 2 = G ^ f 2 = 28.68 ( M | ) = 107.89 kg m o l/h • C an tid ad de aire G2 = 107.89/0.79 = 136.57 kg m o l/h G 2 = 136.57 (0.082) (293) = 3281/m 3/ h •• C an tid ad de C 0 2 saliente Ó2y 2° 2 = 3 .5 3 (4 ) = 14.12 kg m o l/h • C antidad de H 20 saliente G ^ 2° = 3.53 (5) = 17.65 kg m o l/h • Composición de los gases salientes
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• Volumen de los gases salientes G 3 = 145.95 (0.082) (800 + 273) = 12792.72 m 3/h 4. Resultado: •



C antidad de aire requerido a 20°C y 1 atm: 3 281 m 3/'h



•



Composición del gas saliente: yP 2 = 0.0394 y f 2° = 0.01121



y p 2= 0.742 $ ° 2= 0.09674



• Volumen de los gases salientes a 800°C y 1 atm: 12792.72 m 3/h Problem a 8.2 En un proceso de ferm entación se llevan a cabo las siguientes reacciones: C 12 H 22O 11 + H 2O — * 2 Cg H 120 6 C6 H 120 6



2 C 2 H5OH + 2COz



Estas reacciones se realizan una tras otra y de forma cuantitativa. El C 0 2 desprendido bajo estas condiciones lleva una cantidad apreciable de agua y de vapores de alcohol, lográndose un 80% de saturación. El alcohol presente en esos vapores se elimina en un absorbedor y se regre sa al alam bique en donde se destila el alcohol generado en la fermentación. El absorbedor produce una disolución al 1.5% de alcohol en peso y los gases sa lientes contienen solamente 0.03% de alcohol. T anto el absorbedor como el ferm entador operan a la presión de 1 atmósfera. El ferm entador opera a 15°C y se puede suponer que las reacciones se completan en un 100 %. El líquido que se produce en el ferm entador contiene 12% en peso de al cohol. Calcule: a) La concentración del líquido que va al alam bique, después de que se le ha añadido la disolución proveniente del absorbedor. b) La fracción de alcohol recuperado en el absorbedor. c) La carga que llega al alam bique por 100 kg de azúcar. Datos: La presión de vapor del agua y del alcohol son de 15 y 22 mm de Hg respectivamente.
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/T \



Í. T raducción (figura 8 . 6 ).



2. A gua



7. Gases libres de alcohol



4. L íquido fe rm e n ta d o



6. A gua.



Figura 8.6 2. P lanteam iento • Discusión: La clave del problem a son las reacciones químicas; a partir del C 0 2 generado se puede obtener la cantidad de agua y C 0 2 arras trado. El agua adicionada en la torre de absorción se puede conseguir m ediante un balance en ese equipo. El agua adicionada en el ferm en tador se calcula m ediante un balance en ese equipo. • Reacciones Alcohol producido = S azúcar 4 (PM) alcohol S azúcar = moles de azúcar = G2y 3 ° z bióxido producido =



4 (PM) C 0 2



• Alcohol arrastrado en la corriente de C 0 2 p



alcohol



_ po



alcohol



v



•Y



R *



PM alcohol alcohol



+ G331?lcoho, + • Corriente que va al alambique — ¿4 4“ L§ • Concentración de alcohol en la corriente 8 ^alcohol



,



T



alcohol



- (100) 3. Cálculos • Reacciones Base 100 kg de azúcar PMC 12 H 22Ou = 342 ; PMC 6 H 120 6 = 180 5



PMC 2 H 5OH = 46



s .A9.QP.. = 2.9234 kg mol 342 5



¿^.alcohol _ 2.9254 (4 ) (46) = 537.99 kg/h
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• Alcohol arrastrado en la corriente de C 0 2 G¿yf ° 2 = 2.9234 (4) (44) = 514.6 k g /h ; P alcohol = 22(0.8) = 17.6 Y , , , = ----- — ----- (-4®-) = 0.02478 kg de alcohol/kg de COz aIcoho1 7 6 0 -1 7 .6 V 44 ' 5 ^^aicohoi = 514 6 (0.02478) = 12.7517 kg de alcohol/h ¿ 4»|lcoho1 = 53 7 .9 9 -1 2 .7 5 1 7 = 525.23 k g /h



525 23 .\ L 4 = — D— = 4376:98 k g /h 0.12 6 • Agua arrastrada en la corriente de C 0 2 12



18



^ h 2o = 0 8 (16) = 12 ; T h2o = ,760_ 1 2 = 0.006562 kg de HzO /k g C 0 2 G s l f 20 = 514.6 (0.006562) - 3.3768 kg H 20 / h ® Balance de alcohol en la torre de absorción y a ic o h o i ^ a lc o h o l



_ 0.02478 kg alcohol/kg C 0 2 ; Y f cohoi = 0.0003 _



0



.



alcohol



_ —0 •015 _ = 0 01522 kg alcohol 1 -0 .0 1 5 kg de agua



Gj — 514.6 k g d e C 0 2/ h Balance 514.6 (0.02478) - 514.6 (0.0003) 4 L / 0 . 01522) /. L¡ = 827.68 kg H 20 / h • Fracción recuperada de alcohol _



827.68 (0.01522) 12.7517



=



• Balance en el ferm entador G3 = 514.6 + 12.7517 + 3.3768 = 530.72 k g /h 1000 + L 2 = 4376.98 + 530.72 L 2 = 3907.7 kg de H 20 /h
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• Corriente que va al alam bique L 8 = 4376.98 + 840.28 = 5217.26 k g /h • Concentración de alcohol en la corriente 8 alcohol



Xq



_ —



4376.98 (0.12) + 940.28,(0.015). _ „ ino kg alcohol — U . 1 U 3 --------------------------------5217.26 kg totales



4. Resultado: • La concentración del alcohol es del 10.3%. Se recupera el 98.789% del alcohol en la absorción. • Al alam bique llegan 5217.26 kg por cada 1000 kg de azúcar. Problem a 8.3 Para producir alcohol etílico a partir de melaza, se deben llevar a cabo las siguientes reacciones: C 12H 22O 11 + H 2O — * 2 Cg/Zj^Og C 6H 12Og + levadura -



2 C 0 2 + 2 CH 3CH2OH



La melaza contiene 55% de azúcares y se diluye para dar un mosto con 15% de azúcar. La prim era reacción es una hidrólisis que se lleva a cabo en medio ácido agregando ácido sulfúrico, para desdoblar la sacarosa en glucosa y fructosa. Después se agregan nutrientes, como las sales sulfato y fosfato de amonio y trazas de sales de magnesio. Se ajusta la tem peratura y se agrega la levadura Saccharomyces cerevisie. Cuando se term ina la fermentación, el líquido resultante se pasa al departam ento de destilación, y se obtiene alcohol de 96?G.L. El rendimiento práctico en una fábrica de alcohol es: 1 kg de melaza de 55% en peso de azúcares totales^ produce 0.23 litros de alcohol de 96°G.L. ¿Cuál será el porcentaje de rendimiento logrado en relación con el rendimiento teórico? 2. Traducción (figura 8.7).



— ® < »-e > D e p arta m e n to de destilación



0 -< 3 > -



1. M elaza 2. A gua fría 3. A cido 4. L evadura 5. Bióxido de carb o n o 6. A gua cajiente 7. Alcohol de 96°G -L . 8. N utrientes.



Figura 8.7
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2. Planteamiento. • Discusión: Para encontrar el rendimiento teórico se deberán usar las reacciones químicas. • Cantidad de alcohol obtenido alcohol =



4



jT



^ ■sacarosa sí



o sea, una mol de sacarosa produce cuatro moles de alcohol etílico. 3. Cálculos. • Concentración de la sacarosa en la melaza inicial ^sacaro sa =



g 5 k g / k g tQ ta l



0.5 ^sacarosa _ -------- 342— 0.5 0.5 342 18



= ^ Q4999 kg moi



sacarosa/kg mol total



• Alcohol obtenido L x =. 0.0014169 + 0.02777 = 0.0292396 ¿ 7-aic°h°i = 4(0 0292396) (0.04999) = 0.005847 kg mol de alcohol L 7* 7a,coho1 = 46(0.005847) = 0.268962 kg de alcohol • Rendimiento Un alcohol etílico de 96°G.L., a 20°C corresponden a un alcohol de 93.85% en peso y a una densidad de 0.8125 kg/1 0.268962 = 0.286587 0.9385 Id e alcohol 96°G.L 0.286587 = 0.352722 kg de melaza 0.8125 (100) = 65.2% 4. Resultado: • El rendimiento práctico es del 65.2% del rendimiento teórico.
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Problem a 8.4 En fecha reciente, se investigó la síntesis de la glicerina, que puede usarse como una fuente de energía para consumo hum ano. Esta sustancia puede emplearse directam ente con otros alimentos y se sin tetiza del propileno Cl2 h 2o CH 2 = CHCH 3 - CH 2 = CHCH 2C12 - CH 2 = CHCH2OH c h 2 = c h c h 2o h



HOC1 HzO ch2 - ch - ch2 ch2 - ch - ch2 ¿H ¿1 ¿H ¿H ¿H OH



O btenga el calor de reacción necesario para form ar una mol de glicerol a p artir del propileno, utilice los calores de formación y los calores de combus tión. 1. Planteam iento. • Discusión: De acuerdo con la prim era ley de la term odinám ica, el calor de reacción es independiente de los pasos y sólo depende de los estados finales e iniciales de los productos y reactivos, por lo que la síntesis de la glicerina se pondría en form a simplificada como C 3H e



+



3 H 20



-



C 3H 80 3 +



2H 2



• Calor de reacción a partir de los calores de formación



A //° = AH fproductos ~ A#/reactivos =



A



A / / ^ g ü c erin a +



2 A H ° h idrógeno -



propileno ”



3



agua



• Calor de reacción a partir de los calores de combustión A H% = R



A H° . c reactivos



A H°n R



A H° c p ropileno



=



A H° . c productos



+



A H° c agua



- AH c° glicerina . - 2



AH ° ... , c h idrogeno



2. Cálculos. • Calor de reacción a partir de los calores de formación AH°r = 159.16 + 0 - 4.879 - 3 (68.317) A /í° = 41.9032 kcal/gm ol



http://ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



BALANCES CON REACCION QUIMICA



274



• Calor de reacción a p artir de los calores de combustión * -4 9 1 .8 8 7 + 3 (0) - ( - 3 9 6 .2 7 ) — 2 (-6 8 .3 1 7 ) A/1/® — 40.917 kcal/gm ol 3. Resultado: • El calor de reacción es de 41.9032 kcal/gm ol por calores de form ación. • La diferencia es por datos de tablas. La reacción es endotérm ica. • El calor de reacción es de 40.917 kcal/gm ol por calores de combustión. P roblem a 8.5 Calcule la tem peratura teórica de flam a cuando se quem a m etano con un cien por ciento de exceso del aire teórico requerido. El gas y el aire están ini cialm ente a 25 °C. 1. T raducción (figura 8 . 8).



1 M etano



Gases d e com bustión



$



—



A ire



T X~ T 2 ~ 2 5 °C



Figura 8.8 2. P lanteam iento • Discusión: Esta es una reacción adiabática en la que el calor de reac ción sirve para calentar los productos de reacción y los inertes. Como uno de los productos es agua, deberá tenerse en cuentra el calor latente de ésta (figura 8.9). CH* + 2 0 2 -



C 0 2 + 2 H zO



8 AH



298°K



ZripCppdT



AHH



Figura 8.9
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• Balances de masa —Base 1 kgmol de m etano. —Oxígeno requerido por la reacción G riF =



2) 2



—Nitrógeno entrante con el aire G¿y2N‘ = (G¿y2° 7 0 .2 1 ) 0.79 —Dióxido de carbono saliente G jjf 0* = C o i ”4 —Agua saliente C3^ °



= G ^ f n* (2 )



—Oxígeno saliente que no reaccionó G35¡30’ = G tfP - G jjP 1* (2)



3. Cálculos. • Balances de m ateria: Base 1 kg mol de m etano = 1 kgmol = 4 kgmol G ^ i 2 = ( ^ - ) (0.79) = 15.047 kgmol G-¡y^°2 = 1 kgmol G3# °



= 2 kgmol



G¿y° 2 = 4 - 2



= 2 kgmol



• Calor estándar de reacción
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Capacidades caloríficas C p C 0 2 = 6.214 + 10.396 (lO’3) T - 3.545 (lO*6) T 2 CpÓ2 = 6.148 + 3.102 (10~3) T - 0 .9 2 3 (10-6) T 2 C pN 2 = 6.524 + 1.25 (10*3) T - 0.001 (10'®) T 2 C p C íh = 3.381 + 18.044 (10~3) T - 4 . 3 (10'«) T 2 CpH2Q = 7.256 + 2.298 (10~3) T - 0 .2 8 3 (lO*®) T 2 E ntalpia de los productos r 298



AHe = j



[6.214 + 10.396(10"3)T —3.545(10-6) T 2] d T Tf



f 298



[7.256 + 2.298(10"3) r —0.283(10"®) T 2] d T



+ J Tr Í



298



[6.524+ 1.25(10-3) T - 0.001(10-®) T 2] d T Tf f 298



+



3 Í



[6.148 + 3 . 102(10"3)T —0.923(10-®) T 2] d T — 2 (10746) rt 298



[131.18+ 40(10-3) r - 5 . 972(10-®) T 2] d T - 21492 Tr AHe = 131.18(298- T f) + - M R - 1 (2982- T f ) -



l - 9 ? 20 ° ' 6)



(2983 - T f ) - 21492 AHe — 19323 -



131.18 T f - 20(10-3) T f + 1.99(10-®) T f



T em peratura de la flam a -2 1 2 7 9 8 = 19323 -



131.18 T f - 20(10~z) T f + 1.99(10"6) T f



0 ==• 232121 — 131.18 T f - 20(10 '3) T f + 1.99(10-6) T f Esta ecuación puede resolverse por el m étodo de N ewton-Raphson
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sea f ( T f ) = 232121 -



131.18 T f - 20(10~3) T f + 1.99(10“6) T f



y f ' ( Tf ) = “ 131.18 - 40(10“3) r / + 5.97(10"6) T f —Prim er tanteo 7yi = 1000°K /( T /) = 82931



/ ' ( 2 j0 = -1 6 5 .2 1



T fi = 1000 -



165.21



= 1501.97



—Segundo tanteo T fx = 1501.97°K f ( T f ) = —3283



f x = -1 7 7 .7 9



T f2 = 1501.97 - ( ~ 3283- ) = 1483.5 J —177.79 —T ercer tanteo 7yi = 1483.5



/( r y ) = - 2



/ '( r y ) = - 177.39



T fi = 1483.5 ~ ( _ ~ 72 39) = 1483.48°K 4. R esultado: • La tem peratura de flama estará alrededor de los 1483.48°K ó 1210.48°C. P roblem a 8.6 Con el fin de conseguir proteínas vegetales hidrolizadas (PVH), de bajo peso m olecular que se aprovechan p ara d a r sabor y olor a los caldos de pollo, se hidrolizan las proteínas de alto peso m olecular contenidas en el gluten del maíz. En un proceso típico, se p arte de 1000 kg de gluten con 50% de proteí nas, 8 % de hum edad y el resto de carbohidratos y fibra cruda. El gluten se introduce a un reactor vidriado y allí se mezcla con HC1 8 N( qr = 1.118) 842 kg de ácido y 560 kg de agua. El reactor se calienta con vapor hasta 127°C d u ran te el tiem po necesario p a ra hidrolizar el 80% de la proteína entrante. Los productos de la reacción están form ados por proteínas solubles más hum ina o lodos, agua y ácido, los cuales se tra ta rá n con sosa cáustica al 6 N ( qr = 1.263) hasta neutralización. La suspensión se filtra para elim inar los lodos, que salen con 15% de peso de solución. Las proteínas m ás los carbohidratos del gluten reaccionan y dan una disolución colorida, por lo que ésta se decolora hirviéndola con 50 kg de
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carbón activado. Posteriormente, se filtra para eliminar el carbón. Los lodos filtrados se llevan 12. 0 % de la disolución. La disolución incolora se manda a un evaporador de película descendente y de tubos largos, que opera a 500 mm Hg de vacío cuando la presión atmosfé rica es de 586 mm de Hg. La disolución sale del evaporador con una concentración del 40% en peso de sólidos disueltos y luego se pasteuriza. Por último, a la disolución pasteurizada se agrega un 15% de vehículo de secado (maltodextrinas) para evitar que los polvos se aglomeren al secarse en un secador por atomización. El producto final contiene 3% en peso de humedad. • ¿Qué cantidad de producto final resulta y cuál es la composición del mismo? • ¿Qué cantidad de sosa se requiera? • ¿A qué temperatura trabajará el evaporador? • ¿Qué cantidad de vehículo de secado se requiere? 1. Traducción (figura 8.10)



1. G luten 2. HC1 3. Agua 4. N aO H 6N 5. H um ina 6. Lodos 7. C arbón activado 8. Agua evaporada 9. Vehículo p ara secado 10. PV H 11. Productos del reactor 12. Solución neutralizada 13. Solución colorida 14. Solución con carbón 15. Solución incolora 16. Solución concentrada 17. Solución pasteurizada 18. E n trad a al secador 19. A gua evaporada.



Figura 8.10
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2, Planteam iento, • Discusión: La sustancia de enlace en el proceso es la protefna, la cual servirá para hacer los balances. Los balances se efectuarán de equipo en equipo. • Balances Entrada de materia a un equipo



Salida de materia del equipo



3. Cálculos. • Balances en el reactor Entradas: Proteína entrante = 1000 (0.5) = 500 kg Carbohidratos y fibra entrante Sxwci F w 1000(0.42) =5 420 kg Acido clorhídrico puro entrante L 2x ¡lC] & J M ? )



(842) = 219.914 kg



Agua entrante: 5 , 1 ^ ° + L zx lh° + L 2 ~ 1000(0.08) + 842(0.7384) + 560 « 1261.7 kg TOTAL « 2401.6 kg rr Salidas: Proteína vegetal hidrolizada 500 (0.8) « 400 kg w Ln x fVH Humina saliente ~ 420 + 500 — 400 =* 520 kg
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Acido saliente L n x ? ° = 219.914 kg Agua saliente L n x ? 2° = 1261.7 kg = 1261.7 kg



TOTAL



Balance en el neutralizador. Reacción NaOH + HC1 -



NaCl + H20



—Entradas: Proteína vegetal hidrolizada *■11*1VH = 400 kg Humina *-n*iiH = 520 kg Acido L u x ™ - 219.914 kg Sosa cáustica pura L 4*NaOH =



219314 (40) = 24j kg



Agua entrante L nn x ii^ ° + L4, 4 44H2° = 1261.7 +



6(40)



= 2530 kg



1263 TOTAL



= 3910.9



—Salidas del neutralizador PVH L u x u u = 400
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H um ina L 12x \l = 520 A gua L x2x ^ ° = 2530 +



219.914 (18) 36.5



= 2638.45 kg Cloruros = - 219‘ 914 (58.5) 36.5 - 352.46 kg = 3910.91



TOTAL



• B alance en el filtro —Entradas: L\2x i2 520 kg ; ^\2 X\ 2 ^ ~~ 400 kg ¿ 12* 12’° = 2638.45 kg i- 12*Í 2aCI = 352.46 kg Salidas: L 5a:^ = 520 kg j



solución



520 (0.15) = 91.76 kg 0.85



¿ i 3* i 3aC1 = 3 5 2 .4 6 -9 1 .7 6 ( 352-46 ) = 342.92 kg 3390.91 5 ^ i 3* u ° = 2 6 3 8 .4 5 -9 1 .7 6 ( 2638-45 ) = 2567.05 kg 3390.91 5 £ i 3*iP3VH = 4 0 0 -9 1 .7 6 (----— ---- ) = 389.17 kg 3390.91 5 TOTAL



= 3910.9



kg
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• Balance en el decolorador E ntradas



Salidas



C loruro L 13x ^ aC' = 342.92 kg = L 14x £ aC1 A gua



¿ 13* $ ° =



2567.05 kg =



PV H



L 13JCiP3VH =



389.17 kg



C arbón SyW^ = 50 kg TOTAL



=



L u * u 2°



= ¿14*14™ =



3 3 4 9 .1 5 k g



• Balances en el segundo filtro —Entradas: Cloruros L i4x u a



342.92 kg



Agua



PVH L 14x !P4VH = 389.17 kg C arbón L u Xit = 50 kg TOTAL



= 3349.14



kg



—Salidas: C arbón M6z f = 50 kg Disolución M6Zf °lució" » -$ ¡ L (0.12) = 6.81 kg U.oo Cloruros L i 5^ N5aCI = 3 4 2 .9 2 ^ 6 ,8 1 {— ,^2 - ) ~ 342.21 1 v 3299.14
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Agua HO 2567.05 , „ n ¿ 15* 15’ = 2567'05 —6.81 ( 3299 i4 ) - 2561.75 PVH ¿15*iP5VH = 389.1 7 -6 .8 1 ( 38? - .7- ) = 388.36 3299.14 Balances en el evaporador Entradas: Cloruros ¿ i 5*Í 5aC1 = 342.21 kg Agua L 15* $ ° = 2561.75 kg PVH L 15xf5VH = 388.36 - T o ta l = 3292.32 ^ , ... . 342.21 + 388.36 —% de solidos - -------------------3292.32



n o o in - 0.2219



P absoluta = 586 —500 = 86 mm de Hg. Tem peratura de ebullición del agua a 86 mm de Hg — 47' —Salidas: =



« 9 Q 9 99 (í\ 99 1 Q\ 3292.32 (0.2219). _ 0.4



kg



G 8 = 3292.32-1826.41 = 1465.91 kg 342.21 kg 388.36 kg 1095.04 kg
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• B alance en el pasteurizador E ntradas



=



Salidas r NaCI *-17*17



7 „NaCl = 342.21 kg *-16*16



T 16-iPbVH = 388.36 kg



= 1095.04 kg = LX7X$°



X i 6 * i 6 2° TOTAL



= X 17*iP7VH



= 1826.41 kg



B alance en el m ezclador E ntradas /



NaCl = 342.21 kg



7 v PVH = 388.36 kg *-17*17



L l7x % °



Salidas



= =



X a8* í í aC1



= X 18*Í 8VH



= 1095.04 kg = L u Xw2°



Sgw9v = 1826.41(0.1 5 )/0 .85 = 322.3 kg = Xi 8* i 8 • B alance en el secador —E ntradas: Cloruros E i 8*Í 8aC1 ” 342.21 kg PVM £ i 8*iP8VH = 388.36 A gua Xi8*ÍJ*° = 1095.04 kg V ehículo = 322.3 kg oy J 1052.07 (100) A(%of % de sólidos = ¿ ¿ = 49% 2148.71
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—Salidas: 2148.7(0.49) = S10(0.97)



S10 = 1085.4



G 19 = 2 1 4 8 .7 1 -1 0 8 5 .4 = 1063.31 kg Si0WwaCI = 342.21 kg



u$ aC1 = 0.315 k g /k g total



Siowfo™ = 388.36



w>ÍÓVH = 0.3578 k g /k g total



■Sio^ío = 322.3
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