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INTRCDUGCION,

). anhidrido carbdnico o gas carbonico como se
dencicine ucuelmente, ha tenido en los Gltimos -
afnns maclios nusvos ¥y muy varlados usos. Estos va-

vir derds fU UEO jndustriel piriaitive para carbo-
0. 3u @e refresco8 Y vinos, hasta 1los usos més
st aemnse oomo €on?! en la fabricecinn de hielo -

ann 2d ek Tafrigerznts ldceai pos na neocducir

o4 o oen machag lnaustrias quiaicas como mate-—

Lo Lol

© irue Daevat aplicacionss del CCp, souni en
el beateniouin de lad aguas Guacas para calderas
dords el (0, cbre fcrmanido bicarbonatos cambiando
la itwsa AUWSE Gh una rasa esponjosa que se puede —
eiswlinAar nis facilmente; como extinguidor de incen
dicsan el que obra fo*nauac uria cape que excluye
el oxigcno: para usus mecAnicos v. gr. en la mi-
nerieé. ﬁ_,go cata reemplazando a los explcsgivos por
ger meliuw ligrssu, ¥y por que la explosidn es -
mas laopto r*~uuuLsndo nenos polvo, que es el caso
idenl en 138 miras de carbon; para evitar mohos y
hon>~3 en 21 almaoanamiento i3 cereales etc.

" En liéxico hasta hace poco tiempo el CO, lo
produpjgn las cas28 Belck Felix y Cia. y Hermann
Lammers $.A. las quc Segun parece se han unido -
con el nombre de Gas Carbdnico Natural de México
S. A.

La Secretaria de Econimia, no tiene datos
estadisticos sobre la produccidén o consumo de gas
carhbnico en Iiéxico, no pudiendo por lo tanto -
nrzcisar si todo el CO, consumido en el pais se
produce, © s8i aun se 1ﬁnorta pero lo probable
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2.

es que solo en las noblaciones fronterizas =e
importe de los E.U.

El CO, tlene dos origenes: lo. el naturaJ
¥y 20, &) ar%lficial Correspondiendo a lea opriun
ra clasiflca01on se tiene en iléxico en eyp¢a-
tacion, la regidén del Lago de Texcoco y la re-
gidén petrolera de Veracruz, siendo el primsro
licuado unicamente Yy solidificado el segungo - -
por sallr a gran presidén (1000#/pulgada cuadra-
da) ¥y cn cantidad casi increible. Fzie pozo, -
est4 en la Hda. de Quebracho Edo. de Ver. y la
fabrice tienc al pPresente una produccidén de 15
teneladas inglesas de CO, sdélido por dia.

Hay muchos otros lugares en el pais donde
es posible aprovechar industrialmente el gas -
carbdénico natural y que sin embargo no se ha
prestado atencidn a ello, que posiblemente sea
econdémico su aprovechamiento y sobre los cuales
no hay datos precisos.

El manantial de que trate, esta localiza-
do en la Hacienda de San José Purua, Municipio
de Jungapeo, Edo. de lichoacén a 30 kildmetros
de camino carretero con la estacion de ferro-
carril mas cercana y pudiendo vor lo tanto abas
tecer el mercado de los eshfios colindantes.

El origen de este y de la mayoria de los
pozos de CO, que no estan dentro de las zonas
petroliferas es probablemen‘be debido a la ac-—
cidn de ciertos silicatos (sales del HpSi03)
sobre el carbonato de cal.

El gas carbonico artificial es: lo. el
Aesprendido en las cubas de fermentacidon y se
dice primero por ser el més puro y el que pri-
mero se aprovecho Y 2o0. €l formado en todos los
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procesos quimicos en que se desprende CO, como
son los hornos de cal, fabricacion del M@SO4,
combustion del carbdén etc. El gas carbénico pro-
ducido por la casa Beick Felix es de origen arti-
ficial.

RISTORIA.

E1 CO, descubierto »or Thilorier y produ-
cido comercialmente 90 afnos despues en 1924, pre-
senta uno de los pPOcCOs casos en que se descubra
un compuesto quimico y no se le encuentre apro-
vecnamiento industrial prontamente.
Durante este tiempo solamente dos personas
pensaron seriamente en su produccion comercial
el Sr. Elworthy y Ur. Slate, el primero médico de
la Armada Inglesa y el segundo industrial cana-
dense, y durante este tiempo solo se uso en los
Laboratorios para producir frio.
' El punto de vista original fué el de reem-
nlazar el CO, s6lido en vez de hielo en los fe—
 rrocarriles § hasta despues de varias pruebas sin

exito alguno se empezo a usar primeramente en la
industria de los helados, vendiendose como refri-
gerante para la conservacidn de helados bajo 1a
denominacidén de "Hielo Seco".

De 1925 a 1930, su demanda incremento gran—
demente en los E, U. ¥ se tienen los siguientes
datos estadisticos:

Produccidén en 1925 170 toneladas
" 1926 525 n
" X92T 1575 n
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Produccidn en 1928 7000 toneladas
" 1929 22000 n
" 1930 40000 W

De esta fecha en adelante,su uso incremen-
t5 mis notablemente aun, no solo co.afinando su
uso como nreservativo de helados, sino a muchos
usos industriales.

El hielo seco se produjo primeramente por
un método similar a los usados en leos Laborafdw-
rios, esto es por la rapida exnansion del COp
1fquido a la presidn atmosférica, produciendose
un polvo blanco que se comprimia.

, Si 1 1b. de CO, liquido se trata de este
modo 0.3 1lbs. de CO, sbélido se producen, o sea
que un 70% del 1iqﬁgdo original se convierte -
nuevamente en gas. En el Laboratorio este gas se
nerdia, pero las plantas industriales modernas,
lo recuperan para ser licuado nuevamente.

Las plantas originales trabajaban con este
ciclo simple, pero nronto se llegd a la conside-
racibén que puesto que la vroduccidén de hielo se-
co comprende un sistema con un solo componente,
el proceso termodinamico se podria estudiar casi
completamente, obteniendose como resultado prac-
tico el reducir el consumo de energia por tone- |
lada inglesa de 208 K.W. a 145 K.W., y desarro- |
llandose varios ciclos de produccion con peque-
fias variantes entre si pero todos ellos fds efi=
cientes que el ciclo original. -

En general se dice que gas de cualquier -
origen puede ser empleado, esto es cierto haci-
endo la salvedad que ‘debe ser purificado princi=.
palmente de todas las sustanclas extrafias que le
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den color u oler al producto pues este tiende a
concentrarse al pasar a solido.

Estas impurezas pueden ser compuestos del
azGfre en log gases industriales, esteres orgé-
nicos y similares en gas de fermentacidén, o hi-
drocarburol n el gas natural, y si se considera
que el C 8 lido en su uso puede estar en con -
tacto con les alimentos, es una consecuencia 16-
gica 2l pensar en su eliminacidén antes de inten-
tar usarlo.

El segundo tipo de impurezas son los gases
no condensables, aire, hidrdgeno,nitrdgeno etc.
que se podria creer quée fueran inocuos y separar-
se facilmente despues de licuado el CO Hasta
cierto punto esto €8 clerto, pero por esgracia
el CO2 e8 un eompuesto que exhibe proniedades -
de retrooondensacion Yy asi en clertas condiciones
el COp liquido se disuelve en la fase gaseosa -
para ﬁar un sistema de una sola fase, y asl se
ha observado que una planta puede trabajar duran—
te todo un @fio Yy repentimamente ser su produccién
nula, debido & un incremento de unos cuantos gra-
dos en la temperatura del agua de enfriamiento,

- La unica manera de prevenir los efectos que
los "inertes® puedan producir, es estudiando el
diagrama de la regla de las fases del sistema.

i Existen otros 408 problemas en la produc-
cién de hielo seco que deben mencionarse. La pri-
mera €2 la posibilidad de contaminacidén del CO2
por el aceite en 1a compresién, y la segunda la
presencla de wapor de agua. Aquella se ha elimi-
nado por el uso de aceltes especlales y filtros
para aceite, y respecto & la segunda se sabe que
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el C9, disuelve 0.04% de agua a temperatura or—
dinaria, que a 10° C esta agua se separa como =
hexahidrato ( COp.6Hp0) y causa serios trastor-
nos, La solucidn dada es secando el gas, con aci
do sulfurico, cloruro de cal o gel @e sflice.

La presentacion comercial usual es de -
blocks de 50 lbs. en cubos de 10" o en cilindros
de 7" de diametro por 14" de largo con peso de
25 lbs.

Debido a que el punto triple del CO esté
a una presion arriba de la presidn atmos?erlca
el CO, 86lido pasa directamente a gas bajo una
presion externa de una atméesfera de.COp. La -
temperatura a la cual esta evaporacidén tiene lu

gar es de -78.9° C
El sistema sas -sdlido, tiene 1 grado de 11

bertgd, por lo tanto si la presidén del COp ga-
seososeoso se altera la temperatura varia. Esto
sucede cuando se levanta un block de CO, sdlido
al aire del reciplente en que se encuentra, ,que
naturalmente contiene atmééfera de gas carbdnico
El abatimiento en la temperatura, que se verifi-
ca en la superficle del block, primeramente hace
que gse contralga causando un desequilibrio de
tensiones, y a menos que el block sea lo sufici-
entemente plastico Se quiebra abruptamente.

Esto tiene importancia para escoger la den-—-
8ildad maxima de los blocks que teoricamente debe
ser de 1.56 como maximo, pero densidades arriba
de 1.4 hacen los blocks tan rigidos que al con-
tacto del aire se desintegran.

El calor de sublimacidén del COp es de 137
kg.-cal/kg. a -78.9°C y si el gas que resulta se
caltenta hasta 0°C, se tienen otros 15 kg-cal por

aumento de entalpia.
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ucmnarandolo con el hielo comun, el hielo
s2C0o €8 2 veces més efectivo peso a peso y 3 ve-
ces mas efectivo volumen a volumen,

Debido a su baje uemperatura, se creeria -
que las perdidas por evaporacidén serian tan fuer-
tes que no se podrie manejar comercialmente a -
larges distancias. La practica sin embargo ensefia
lO‘OOHLIQ in y prueba de ellc se tiene la produc-
oclon de S0, solidc en el estado de Veracruz, con
e yortacién por Tampico y con mercado en la ciu-
ds:d de New York, con perdidas de 23% por evapora-
cion,

Un punto interesante que tuvo que resolver-—
se relacionado con esta industria, fue cuidar la
salud de los operarios, y evitar que se sofocaran
por la evolucidén de gas. La practica resolvio -
esta dificultad aprovechando la particularidad de
el CO, frio de ser mucho m4s pesado que el aire
y eJeCutando todas las operaciones desde un pla-—
no superior la dificultad desaparece y puede de
cirse que esta precaucién ha sido un éxito.

Al tomar esta industria un aspecto comerci-
al para sus dos usos principales, como refrigeran-
te y como fuente de gas para carbonatacién de be-
bidas, se creyo que cntraria en lucha contra la
refrigeracion por hielo © refrigeracion mecéanica.

Estudios hechos DOTr peritos presentan el
siguiente estudio econémico: todo el calor absor-
vido por el hielo seco S€ verifica a -78.9°C o
gsea 78.9° més abajo que el hielo de agua, conse-
cuentemente de la 2a. ley de la termodinamica -
para producir hielo secO, se requeriria mas poten-
cia que para producir hielo de agua. Los célculos
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les demostraron que con unciclo ideal se requi-

ere 15 veces mas potencia para producir una uni-
dad, pero que esto se compensaba con el precio,

pues el hielo seco tiene un precio 20 veces ma—

yor que el hielo.

Lo mismo se puede decir de los cogtog ene
tre refrigeracion mecanica y hielo s=co & 0°C,
Sin ambargo a temperaturas bajas estz va ciend
mas eficiente, hasta que a —78.9° (¢ el hielo o
co llega a ser el refrigerante mis 27iciente

Otro problema fundamental para el uso del
COp come refrigerante es el control de tempera—
tura. E1 COp solido en casi todos los casos eg-—
t4 a una temperatura menor que lo que se va a
enfriar. Ademids la evaporacidén de los blocks es
diferente dependiendo de su tamafio, y siendo --
dicha evaporacién proporcional a la superficie,
de tal modo que disminuye conforme el block se
sublima. Es decir que si no se toman precaucio-—
nes especiales, un espaclio enfriado con hielo
seco, tendria una temperatura minima al poierss
el block y méaxima cuando todo el block se hubi-
era evaporado« i

Para evitar esto se han disefiadv recipien-
tes especiales aislagdo todas sus caras menos
unax Puesto el COp 80lido en estos recipientes
se introducen al espacio por refrigerar separa—
do por una pared metédlica y el calor robado pa-
sa por conduccidén a travez de esta pared al -~
block de hielo seco. Como el recipiente esti
aislado en todas menoS una de sus caras que ve
a la pared metdlica, la superficie de la cara
del block se mantiene mas o menos constante y

>
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se asegura por lo tanto una evaporacidn constan—
te que serd funcidn de la superficie libre y del
coeficiente de transmisidn de 1la placa, y para
variar la rapidez de la evaporacidn se pone una
resistencia térmica entre el hielo seco y la pla-
ca de metal conductora, nudiendose de este modo
tener una temperatura rastﬂ de --78.99°C,

A temperaturas altas (C°C) el CO, es un —
refrigerante ineficiente, puecto que 18 diferen—
cia entre el eSpa01o por refrigerar y el refrige-
rante es de 78.9° . En los evaporadores antes —
mencionados no se hace uso del abatimiento en 1la
temperatura que se verifica de un modo irrever-
sible.
De la segunda ley de la termodindmica se
deduce que bien aprovechada esta diferencia de
temperaturas se puede utilizar para efectuar un
trabajo y este trabajo en este caso particular
es la abstraccibén de calor del espacio refrige—
rado. Lo que se necesita por lo tanto es un mo-—
tor termodinamico que usando de esta diferencia
en temperaturas entre el GO2 sélido ¥y el espacio
por refrigerar, sea mas irrever-cible y utilizar
la energia asi obtenida para suplementar poder -
refrlgerante al medio. Como novedad se tienen en
estudio en varios Laboratorios de los E. U. estos
motores termodinimicos Sin partes méviles ¥ que
seguramente al ser perfeccionados duplicaran o
cyando menos incrementaran el poder refrigerante
del C02 sblido.

El CO, que se evapora tiene un poder ais-
lante ¥ tieﬁe solamente un 607 de la conductivi-
lidad del aire, de modo que aisiando los tubos
de salida del C(},D gas evaporado, la perdida de
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calor de un espacio refrigerado pueds ce> redu. -
cido hasta el 1limite tedrico de 6C% que s. ob--
tendria si el medio fuera aire.

No hay motivo por que el CC, cu3 s¢ evapo-
ra no pueda ser nuevamente aprovechaco y eviden—
temente este serd el caso cuando se tenga Jla --
planta y el espaclo por refrigerar en el mlomo
lugar.
En la actualldad para su aprovechamiento el
CO, evaporado se plerde despues de circuiar por
el espacio entre la caja de refrigeracion pro-
pilamente dicha y el material de proteccion.

Finalmente el COp tiene un poder bacteri-
cida y asi se ha demostrado que el pescado con—
servado en atmésfera de COp y refrigerado con
hielo se conserva en buen estado mayor tiempo
que si solo estuviera refrigerado. Otro ejem—
plo de su poder bactericida es en las aguas car-
bonatadas, en que partiendo de aguas bacteriold-
glcamente malas, despues de ser saturadas con
gas carbonico y practicado nuevo anidlisis mejo--
ran o se purifican dependiendo del tiempo de con-

tacto.
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Datos sobre el manantial.

Gasto de agua: 1.000.000 de litros en 24 horas.
Temneratura de
salida Ael agua: de 32 a 34° C durante el afio.
Altura dnl lugar: 1500 mts. sobre el nivel del
mar o sea 4922 pies.
Presidén atmosférica: 623 mm de Hg.
25.8" n n i
Superficie : 4 metros cuadrados.
Presion de salida
de los gases: sensiblemente igual a la atmosfé-
rica.

Recoleccidn del gas y determinacidn
aproximada del gas que escapa libre.

Las obras de albaflleria han confi.ad>..
ls superficie del manantial a 4 mts. cu.lz. '-35
En la superficle hay varios lugares donic -. v
como que brota el agua, debido a la salide dec
los gases. Estos puntos no son siempre =m e
mismo lugar, ni tampoco en igual nuvniero. ror
las pruebas al tomar el gas, se deduc= que - ste
se desprende en toda la superficie, aunque en
mgyor centidad en ciertos puntos y me vali del
siguiente modo para la cgpt§cién del gas: un -
garrafon de 20 litros fué llenato ¢nnh agua &
invertido dentro del agva ¥ se le coloco en el
cuellec un embudo en ia forma que 1o indice la
Fig. I, para presenter mayor suferficie y con-
ducir los gases hacia el intelor del garrafén.
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Tomando el tiempo que este necesita para 1llo--
narse y sacando un promedio daei %Ligmmo dAe 1le-
nado en varice lugares, se dzdujle loc contidaid
de gas gue escapa libre.

Fates oneracion debe verificu¥ee Gon a3 avias
precancioiiaon, COmo son el use d¢ maccarllileas -
contra gases y valiendose de varles perscin-c.

Pera 1a toma dc los gasses que 86 Srvisyon
a la ciludad e iéxico para posibles rectllica.-
ciones, los garraliones fueron cerrados con ia-
pon de hulas abajo del agua, el tapén esciando -
provisto de un tubo de vidrio con llave.

Los garrafones para el andlisis de los -
gases que se desprenden fueron recogidos en un
garrafon que fué tapado abajo del agua con un
tapdn de hule perforado y provisto de un tubo
que llegaba casi hasta el fondo con llave. Las
muestras para el analisis de los gases disuel-
tos en el agua, se recogieron en balones Pirex

tapandose tambien debajo del agua.

4

Cilculo aproximado del gas
que escapa libre.

Para su determinacidén se tenian los siguientes

datos:
Tiempo medio de llenado 80 segundos

Volumen del garrafén 20 litros.
Suverficie del embudo 0.070 mts.cuadrados

Superficie del manantial 4 mts. n
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Es decir que la superficie del embudo estd con-

tenida 57 veces en la del manantial, y como toma
80 segundos para desalojar 20 litros o sea 15 1li-
tros por minuto, se dedujo que el flujo de gas es

de.:
Q = 57 x 15 = 855 1lts. por minuto

Como aungue los 80 segundos representan el prome-—
dio de los tiempos requeridos para esta prueba en
varios lugares del manantial, donde se ve brotar
el agua tumultuosamente, como donde aparece rela-—
tivamente tranqulla, qulero suponer un error de
509 y consideraré como més veridico este dato &
sea
427 1ts. por minuto

Q
910 pies cubicos por hora.

Andlisis practicados.

De los znédlisis practicados, se desprende
cue un litro de agua contiene 340 cc de gas de
los cuales el 97% es COz. lo que significa que
wodria aumentarse la capacidad de la planta si se

aprovechars esta gas separandolo por medio de -
agitacion o por caida en Cascada en torres etc

Para la dcoterminacion del gas disuelto en
el agua, se l1llend un bslonl de 200 cc. y se cerrd
bajo el aguzs por meiic A€ un tapdn con una orada-
cidén atravesada por un tvbo con 1llave gue fue co-
nectads con un tukre de goma teniendo en el otro
extreno un pegigtc uuod 2. angulo recto. (Fig 2.)
Se 1llend con agra una camoana gradusda y se in-
virtid sol:ie una cuba llena de agua hervida Yy
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fria, se llend despvues el tubo de desprendimian.-
to y se empezd a calentar, siguiente el cealorca.
miento casi hasta la ebullicion, con lo que se
desprenic todc el Zas que pasa a la probetes gre.-
duada y re mide. Caso de pasar vapor de akun, 00
introducs eriror ningund por que se condensa pa-
sando nuevemante al estado liquido. El1 volumasn -
de gas lesprencidu relacionado al volumen de agusa
de que se¢ partio ¥ relacionado a 1000 dié el gi-—
guiente rceouctalios

Gas contenido en el gua, 340 cc. nor litro.

Separando el gas como antes dicho, se espera
unos minutos para igualar temperaturas, y enton-—
ces se hace la lectura. La probeta donde se re-
coge el gas tiene, Un cupo aproximado de 120 cc.
teniendo graduecicn de 5 en 5 cc. del 0 al 100.
Teniendo el gas_en esta probeta como antes dicho
y mantenierdo el cierre hidravlico. se introduce
répidamente y 5in sacar del agua una barrita de
NaOH purc, se tapa tapa y se saca fuera del agua
para agiinr, ia sosa fija el Cls v al destapar —
nuevamente debajo del agua,el nivel dentro de la
probeta sube, anotandose la diferencia en volGmen.
Luege se introduce &cido pirogélico envuelto en |
un cariucho de papel ¥ se repite nuevamente la - |
operacion de agitar. Como la sosa que se puse an— :
tes fué en exceso, se forma pirogalato de sodio
que fija el O_. Al destapar hay una nueva con—
troonion, anodandose €l nuevo volumen. E1 resul-
tado del nnédlisis relacionado a por ciento fué el

siguiente: "
3002 97.30 % ; 0, 0.40 % ; N, por dif. 2.30%.
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Andlisis del gas que escapa libre.

Se determind por medio del aparato de Or-
sat Fig.7 , determinando CO2, CpHpp0», ¥y CO por

absorcion y Ny por diferencia.
El método completo consiste en determinar

C02, CnH2n, 02 y CO por absorciodm, Ho y CnHon:2

" por explosidén y Np ‘por diferencia.
Estos anadlisis ‘consisten en determinar el

. gas carbdnico, shidrecarburos no saturados, oxi —

““geno y monoxido ‘de carbono por absorcidén en reac—

" fivos apropiades. El hidrdgeno y el metano se de-
‘fermina tomando! partes &licuotas de la muestra -
que queda ,a.-la.cual te le afiade suficiente aire p
'para la combustién pegséndola a una probeta de ex—
plosién en donde se quema la muestra por medio
de una chispa eléctrica proveniente de una bobina
de 1nduccidn, midiendo. la contraceién en volGmen,
y deferminando la cantidad de CQg {ormado en la
combustién y el exceso de aire. EL % de NH, y de
H, se deduce por oalgqlo y el Ny, s¢ saca Do# i~

ferencia. %
- no indica el % de metado -

El de metano,
% % de hidrocarburos

que realmente existe, sino el
saturados que existe determinados como metano. Lo

mismo pasa al determinar hidrocarburos no satura-

dos, .
Antes de principiar el analisis, se debe de
revisar cuidadosamente el aparato nara asegurarse

que I'lO h&y fugas O'admlﬁién,;lo qgue. 3¢ V-:ririca
causando una presiodn hidrostatica, ludricar y lim-
piar las llaves y ..lenar le botella de nivel que
girve para admitir y erp?lsar ¢l gas co.. agua -
destilada acidulada con acido sulfurico y satura-
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da con el gas que se va a analizar, lo que se lo-
gra haclendo barbotar este por unos segundos a -
travez del agua.

Las probetas de absorcidn, son de diferentes
tipos, las mis comunes siendo las de Hemple, y es-
tas 2)9u ver pueden ser simples o multiples(Fig.
3y

En todos lor tipos de probetas, la rama con-
teniendo el aforo es casl capilar y el objeto de
ser multiples, es de evitar que el reactivo esté
en contacto con la atmosfera y evitar que se de-
bilite su poder de absorcidn,

La probeta de Lunge modificada Fig.5 tiene
un globo de hule que al pasar el gas a la probeta,
se llena con el aire que estaba en la segunda ra—
ma con lo que se evita el contacto del reactivo
con aire nuevy y s¢ mantiene la solucién fresca -
nor mas tiempo. G

Los aparatos poritédtiles Fig. 7 contienen -
probetas que generalmentc son de esteatipo, monta-
das en un arm-zén de madera para su facil acarreo,
Existen mcdeln3 portatiles qgue tienen a mas de las
probets.: ce absorcion. la pr?c?ta de explosion « .-
F‘ls 6, para un ana].isis C(:)..'lp..'.f."uo-_

Para andlisis practicados en el Laboratério
es més comun y més facil trebajar con probetas se-

I3 . Bl 2
par"daﬁnpiﬁ caso no me fué posible conseguir una

probeta de explosidn. perc llegué a la conclusidn

de que no hay metano por que el gas que quedaba
despues de las determinaciones, lo fuf{ almacenando
en una probota y luego quc tuve suficiente muestra
traté de prenderlo haclendolo paser por un tubo de
vidrio al extremo del cual sSe puso una lampara,no
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habiendose notado combustidén. Los anilisis he-
chos por mi, concuerdan con ligeras variantes
con los practicados en el Instituto Geoldgico.

Preparacidén de las soluciones.
La probeta C (referida a la Fig. 9) contiene la

siguiente solucidn:
NaOH 500 grs.
HsO 1000 cc.

2 -”»
y fija el CO, en la proporcidn de 40 cc.de COp
por cc. de solucion.

La probeta D contiene agua saturada de bromo,

La probeta E contiene una solucidn de pirogalato
de potasio que fija el Op, hecha como sigue:
Acido pirogdlico 5 grs.

3 KOH 100cc. de una so-
lucion que contenga 50 grs de KOH en lOOcc.deHeO.
Se emplean 50 grs de KOH por ser menor de 25%
el contenido de Oy. Caso de ser mayor, se deberd
emplear 120 grs dé KOH para 100cc. de agua.

En la proporcién gue se puso lcc. de solucidn,-

puede absorver 2cC. de 02.

La probeta F contiene cloruro cuoroso que se usa
co. Esta solucion se prepara poni-

para fijar el
endo limadura de cobre en HCl de densidad 1.1 di
Juido a la mitad hasta que se ponga incolora la

solucidn. Cada cc. de esta solucion puede absor-
ver de 1 a 2 cc. de CO.

Como se ve en la Fig. 7 estos recipientes
contienen en eu interior tubos de vidrio abiertos
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en ambos extremos para presentar mayor superficie
de absorcidén. El recipiente F contlene tela o -
varillas dec cobre metalico para mantener la solu-—
cidn activa.

Este aparato representado esquemidticamente
en la Fig. 9 consta esencialmente de una probeta
A graduada de 0 a 50 o de O a 100 cc. encerrada
dentro de una camisa de agua, para mantener la -
tenperatura constante y sobre todo para saber a
que temperatura se hacen las lecturas aue es la
misma que la temperatura delambiente. Los reccipi-
entes C,D,E,F, que como se indicd antes pueden ser
unidades separadas o formar parte de un aparato
comin, contienen hasta el aforo las soluciones -
antes dichas y en el orden enumerado. La botella
B contlene agua acidulada y saturada con el gas
por analizar y sirve para crear presion o vacio,
forzando la muestra de gas o desealojandola para
su analisis,

Operatorias Conectado el aparato con la fuente de
gas, le operatoria es como sigue: Cerradas las -
llaves 2,3,4 ¥y 5 se abre 1 y se baja B para admi-—-
tir gas del recipiente a A, se abre 1 al exterior
para desalojar el gas admitido subiendo B, repi-
tiendo esta operacion hasta asegurarse de la expul
sién total del alre del tubo de goma que sirve de
copunicacién, y que debe por lo tanto ser lo més

to posible. A

gg§segﬁido esto, se abre 1 y regulando ésta y la
botella B se admiten 100 de ges a A, 1lo que se lo-—
gra operando con una mano la llave y con la otra
la botella. Obtenidos los 100 cc. de muestra, que
serviran para el andlisis, se cierra la llave 1

definitivamente. -
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Se abre 2, permaneciendo 3,4 y 5 cerradas y abi-
erta 2 se eleva B hasta que el nivel del agua en
la bureta llegue a la marca 0, pasando por lo tan-
to todo el gas a C. Se supe y baja varias veces .
B para que el liquido beje y suba tambien en la
probeta y que todo el CO, sea fijado, luego se .
baje lentamente la botelTa para que el 1lf{quido en
la probeta suba exactamente hasta el aforo, pasan—
do el gas a la probeta, se cierra 2 y se toma 1pn
la lectura anotando la contraccidén en volumen, - .
manteniendo B sobre la caja. Se vuelve a bajar B ..
y a abrir 2 para repetir la misma operacién de. pa—
sar el gas a la probeta C, hasta que dos lecturas
sucesivas den el mismo resultado, o sea .que &€ ha
logrado la absorcidén completas- . . 77 7 '
81 hemos admitido 100 cc. de gas, la diferencia
entre 100 y 1la nueva lectura, nos da el % de: COn...
Luego se abre 3, Permaneciendo todas las. otras = -
llaves cerradas Y Se renite éxactamente la misma
operacién, pasendo el resto del gas & la probeta .~
que contiene el agua de bromo, la nueva lectura ~
restada de la anterior, nos da el % de hidrocar-.
buros no saturados. Sin embargo la operatoria  va= -
ria un poco en este caso, pues despues de la ‘ab- _.rei
la probeta ‘de NaOH para.. '

sorcidén se pasa el g08 & are. .
quitar los humos de bromo y luego a la bureta para

determinar la contracclion. % iy
Para la determinacidn de 02 y €0, sd’opéra-en {den—
ticaforma que para el CO,,"pasando el resto del .
gas al pirogalatO'alcalino X.al 01°rur°-puPr°59‘v'i

respectivamente. Y —
Hechas todas estas determinaciones, se deduce Np
or diferencia, 5 ~4 &

El promedio de los analisis ppacticados;”aié el
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sigulente resultado.

COo 98.8 %
e o 5
ch 0.0 "
No 1.0 "

Caso de existir NHy lo mejor es operar en probe-
tas separadas. @1 gas despues de determinar COp,
CpHon ,0p ¥ CO O bien los 3 primeros solamente,
se regresa a la probeta conteniendo sosa, menos
una parte alicuota, que se pasa a la bureta y - =
abrishdo 1, ge admite sufiente aire (80cc. para

& & 10cc. de gas) para la combustidn del H, y del
NHy. Se conecta la bureta con la probeta ae\ex_
plosidn teniendo cuidgdo de que las conecciones
con el tubo de goma estén ajustadas y aseguradas
por medio de un alambre, se introduce el gas, mas
una poca dedgua que sirve como amortiguador en la
explosién. EL gas se lleva a la presidn atmosfé--
rica por medio de la botella que contiene Hg, 1o
que se logra nivelando las dos ramas del mercu-
rio y luego cerrando la llave de la probeta de
explosién. _

Hecha esta, el gas 8¢€ lleva nuevamente a la pre~
s16n atmosférica y se regresa a la bureta para -~
ger medido. Se anota'la contraccion en volumen
debido a la cumbustion del Hp y del NHy,, y se pasz
el gas a la probeta con NaOH para determinar el
co. formado en la combustién y el resto se pasa —
fiﬁalmente a la probeta con pirogalato alcalino
para determinar el exceso de oxigeno que se admi-

cid con el aire.
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Las reaciones que se verifican, son las sigui-

entes: o
Absorcion del 002

, CO2 4+ 2NaOH = Na,COzl-H,0
Absorcion delos hidrocarburo8 no saturados.

CnHsninBro= C.H r
n2n*~§ 2 narxgﬁz

o cuando n = 2

Absorcién del O,.
La absorcidén por el pirogalato alcalino,no esta

bien definida. Este puede substituirse por fos-
foro blanco, siendo las reacciones como sigue:

P205+3H2 — 2H3P0A

Para operar, quitado el Op, el gas sSe pasa a una
ue absorve el CO formadoc.Para

robeta con CusCls q
. . 2 es necesario tener dos probe-

esta determinacidn,
tascon cloruro cuproso en serie, la segunda con

solucidn fresca para estar seguros que todo el CO

es absorvido. 3
En la prucba de explosidén, las reacciones son las

giguientes:
2

CH,205 = C0p+2H0
Heine = HQO
2
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Para mayor claridad de lo antes dicho, nos refe-
riremos a . un analisis tipico de gas de alumbrado

por presentar un analigis completo.
Las anotaciones del analisis y los cdlculos,seri-

an los sigulentes.

Muestra de gas 99.5 cc

Despues del KOH 97 .3ce
L) " BI‘E 92.8
n " pirogalato 86.8

2.5 % 100
€O, G = e = 2.31
99.5
4.5x 100 ks
CpHopSe —————m—m——m - Uy
n 2n’“ 99.5
6.0 x100
i 12.86 %

Determinado por absorcidn
Queda por determinar EO, cnﬂeg£2é§%iogiﬁn B
determinados los 3 primeros v ’
“61timo por diferencia. El CO, se puede determinar

7 n CunClp o bien por
directamento por abosrcio;rgfierg por ser mAs ri-

explosién, método que se
Pigoogigo£ que no incluye orrores sistemiticos.
Explosibn:

Muestra tomada 10.6 cc e

Aire hasta 3 "

Vol. despues explosion 65.0 1 2%

Contraccién
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CO+30, = CO,
1 vol +3vol = 1 vol. por lo tanto % vol de
perdida

CH, +20, = COp+ 2Hp0

4
1 %2 =% 2 volimenes de perdida
HQT%OQ = H,0 14 volfimenes de perdi-

da por que el vapor de
agua se condensa.

Pérdida por contraccidn:
2001*20H4+.§ H2 = 15,0 6¢. ...(1)
2

Despues del KOH 60.0 cc.

Vol. de 002 formado 5.0 et.
CO+CH = 5.0 cc. ... (2)

Despues del pirogala%o 54.5 cc.

Exceso de 02 85.5.¢C.

Considerando el aire formado por 21% de 02 y 79%

N_, tenemos:
2 21
80 X —=—— = 16.80 0, en aire admitido

100
16.80 —-5.8 = 11.30 restando exceso

Ox{geno consumido:
2C0+2CH,, + 41, = 11.30cc. skl 3)

Tomando las ecuaciones (1) (2)y(3), tenemos 3 ecu~

aciones con 3 iacongnitas.
S1 hacemos X =CO0 ; y = CHy ; 2 = Hy, tendremos
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x+4y+3x = 30
X+Y =5
Xt4y+z = 22.6

de donde x = 0.36 ; ¥y = 4.64 ; z- 3.70

Y como se tomaron 10 cc. para la explosidn de

una muestra de 86.8 cc. tendremos
Para CO = 0.36 x 86.8/10 = 3.125

Hy = 3.70 x 86.8/10 = 32.12

Que no nos da el % por razén de que en la muestra
original no se admitieron 100 cc, sino 99.5 ce.

CO % = 3.125 x100/99.5 = 3.14
CHu% = 40.27 x100/99.5 -40.47
Ho% = 32.12 x100/99.5 =32.28
ién 12.86% e
or absorcion .
Deterginado P explosidén 75.89%
Nitrégeno por diferencia  11.25%

Result nalisis:
ado ggl a 2,314
Higrocarburos no saturados g.gg:
c8 N
Hidrocarburos saturados  40.47"
Ho 32, 28"
N5 11.25"

100.00%
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Determinacidn de la capacidad
de la planta.

Como un litro de gas pesa 1.9643 grs, y al licu-
arse segulri pesando lo mismo, tenemos que un Kg.
a 509 1lts.d sea que para cado kilogramo de Cop -
1liquido, se necesitan 509 litros de CO» gas.
Existe el dato practico (Chemical and letalurgi-
cal Engineering, iiarzo 1933) de que para un litro
de CO, 1{fquido se necesitan 545 lts de gas, y co=-
mo la®densidad del €Oy 1fquido es de 1.19, tene-
mos de la relacidn

d=m

v
1.19 = 509/7
De donde v = 426 0 sea que se deberian necesitar
426 1ts de CO, gas para un litro de CO, liquido,
pPero como el dato practico no da 545, podemos de-
ducir que hay una pérdida, o sea que la eficlen~

Cla es: 426
» == = TR

"? 535
Como del manantial se escapan 25.620lts/hr. y la
eficiencia es de T78%, tendremos como gasto apro-
vechable

Q = 25-620 XTS/IOO = 19.983 lts/hr.

que nos daria gas carbénico liquido en la siguien-

te proporcién:
- Kg. CO, por hora = 19.983/509 = 39

ltg. " " = 19.983/426 = AT
y en vista de esto la capacidad de la planta,se-
ria de 30 kgs. de CO, 1{quido por hora.
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Proceso de fabricacidn.

Una planta para la produccidén de CO, s61ido,par-
tiendo de gas puro, comprende en aiﬁtesis:compre-
8ion del gas en 3 pasos, enfriadores de gas por -
agua, filtros, desecador, condensadores, enffiado-
res de COp, cambiadores de calor y cémara de COp
gsolido.
Los varios pasos de enfriamiento, estan sin-
cronizados con la presidn para reducir el tamafio
de las compresoras y la potencia consumida.

El fendémenc fisico en la fabricacidén de COp
sélido, es la reduccion de presidén y enfriamiento
del COp abajo del punto triple(-70°F), slendo evi-
dente que hay un mayor rendimientoc de CO, sdlido
por libra de COp 1fquido, sl este se enrgia a me-~
nor temperatura.

Antes de que el COo entre al sistema, debe
de ser purificado para quitar todas las impurezas
que puedan dar color u olor al hielo seco, y ya -
purificado se introduce al sistema a unas cuantas

resion.; i L% 4
librangeegiminacién de la humedad se hace necesa-
gla para evitar que se tapen las tuberias por la
formacidn de hielo. Los deshumidificadores ordina—
rios cuyo principio es poner el gas en contacto -
con agua a una temperatura menor que su punto de
rocio, no se usan y en la industria se hace por
elacién, por secadores de acldo sulfurico o
por medio de las llamadas gels de silice o de alu-
minio ( sillca or alumina gel) gue es un adsorven~
te preparado de la coagulacion de una solucidn de
&cido silicico. La palabra gel meramente indicando
el estado de la sustancia en una de sus fases de

cong
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preparacién, pero que como se usa es una substan-
cia de aspecto vidrioso, semejante & la arena cu-
arzoza pero de ecstructura porosa que se caracte—

riza por el arreglo y uuaiformidad de sus poros y

que resnonde a la formula SiOs.

Se obtins haciendo reacclonar en las condi-
ciones apropiacas silicato de sodio con &cido sul-
farico. La mezcla se coagula en un hidrogel aue -
se lava para quit&r el sulfato de BOdiO forma.{do..

Este hidrogel se seca para producir la gel
de sflice del comercio, de aspecto $ristalino Cue
yos poros se han estimado en 4 x10~! cms. Su hu-
medad varia de 4 a 7% pudiendose obtener anhidra,
pero se ha observado que da mejor resultado como
deshidratante y como purificador cuando tiene un
4% de humedad. Las reacciones pera su preparacidn
son las siguientes:

S10p+4NaOH = NajyS5102+ 2H20

Na,8104+2HpS04= 2NapS04+HAS104

Una instalacién tipica para el aprovechamiento de
la gel de sflice en la purificacién del COp, liqui-
do, que fué donde primcro se empezd a usar, esta

dada en 1le FPig. 13, tomada del Perry.

Esta substancia absorve hasta 40% de su pe-
so de agua. Esta ague se le puede quitar por ca-
lentamiento, demanera que es relativamente fécil
su regeneracién. Es marcadamente higroscépica y
de aqui su uso como deshldratante. :

Purificacidén del gas.

E1l 002 de que se trata, porno contener ni
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HoS ni NH,, se hace lnecesaria la nurifi
mfca del gas ¥ solo queda el problema decggiggrq:}--
aire (inertes) que no pueden sacarse del sistema =
cuando el COp se haya licuado por ser muy grandes
las pérdidas (25%) segln sc verd mas adelante.
In@ustrialmente se ha optado por verificar
la reaccion para formar el bicarbonato y luege 1la
descomposicién de este por el calor, desprendien-
dose COp unicamente. Las reacciones siendo:

CO,+ HpO = HpCO3
H2003fK2003= 2KHCO3
2KHCO31-calor= COp H’20+K2003

La instalacién consite esencialmente de una
torre de absorcién en la que el COp 1mpuro penctra
por 1a parte de abajo para reaccionar &« 1o largo
de 1a torre con una lejia de carbonato Ao sodld o
de potasio queé deciende; de un ¢vaporadol 2 ciiane

que se desprende caliecis —

dria en la que el CO
Eador de calor para calenia:

8e enfria en un camb
XHCO3 que viene Ge la torvre ¥ liozo

jar con agua palw prder pasar i
8l .clelo parXe der llicuwio

la solucidn de
acaharse de enfr
%aségeno del cual pasa
solidificado. > ¥ 2
Como 1la reaccion es reversiblz, al desspren
derse el CUz gueda KpC05 calienve Ghe &€ onutaen .
otro cambiador de caivl’ & COLLREL U aUn Jity SY.SmEL
solucisn de bicarbonat? Us la torrs ¥ acglsra: de
enfriar ¢on ag:is para salir filo ¥ peileirar liksvaw

mente a la torrce.
Como no se desprende el COp seco y ademis
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por que en el gasdgeno se mantiene un cierre hi-
draulico, se hace necesario el secado por los me-
dios ya indicados una vez admitido al ciclo.

Las torres de adsorcidn se construyen de -
platos con calotas, el ndmero de platos dependien-
do de varios factores v.gr. pureza del gas, tem-
peratura y concentracién' de la solucidn, que son
los fac'ores que hacen variar el coeficiente de
adsorcion. 3

Para mayor explicacion de lo antes dicho&se
reoroduce en la Fig. 15 una instalacidén esquema-—
tica de purificacion usando el CO, desprendido en
la combustidén del carbdén, razén por la cual apa-
recen dos lavadores.

Caso de existir impurezas que le den olor
al producto v. gr. CO, de fermentacidén, se puri-
fica usando carbon activado. Para esta purifica-
cion, se timene una instalacidn tipo en la Fig.

48 del Perry.

Ciclo de Produccidn.

Pl ociclo ideal de produccidn, llegando has-
ta Q0. 551ido es el propuesto por el Dr. J. C. -
Grossfisnn, en su estudio titulado " Carbon Dioxi-
de Thermnainamics and Solid Carbon Dioxide" repre-
sentado esquemadticamente en la Fig. 13, y que es
el sigulente: el CO, purificado se introduce al
sistema a unas cuan%as libras de presion llegando
a un tanque mezclador (1) en el que por cada uni-
dad admitida, recibe por otro lado 0.853 unidades
que provienen del cambiador de calor (15) de 1a
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cidmara de solidificaciédn.

Hecha la mezcla, el gas adquiere una cierta tem--
peratura, y a esa temperatura y presidén pasa al
primer paso de la comdresidn, saliendo a la pre-
sidén de T75# y 247°F, pasando despues a traverz de
un enfriador de agua donde se abate su temperatu-—
ra hasta 75°, A la sallida de este, el gas se mez-
cla en (2) con 0.481 unidades provenientes del
enfriador (13), a la misma presibén x a la tempers-
turs de -62° , para dar 2.334 unidades a 46°.

De aqui se conduce el gas al segundo paso de la
compresién en el cual se lleva a la presion de -~
310# elevandose su temperatura a 220°F. Enfriado
en un enfriador de agua (5), nuevamente se abate
su temperatura a 75°F a la entrada del mezclador
(3) que recibe por otro lado 1.666 unidades pro-
cedentes del enfriador (12) a la misma presidén y
a la temperatura de 3.6°, dando 4 unidades a 1la
temveratura de 45° que deben pasar al tercer pa-
so de compresidén, para salir a una presidén de -
1025# y a 198°F.

Luego se conduce & travez de una trampa para ace-
i1te (6), de un filtro (7) al condensador (9) don-
de se condensa, licua y enfria hasta una tempera-
tura de 80°F. E1 liquido a esa temperatura pasa

a travez de un secador conteniendo gel de silice
qgedando por lo tanto en condiciones de ser licu-
ado.

Los enfriadores que se muestran en el diagrama,
son del tipo de tubos concentricos (shell anc
tubes tipe), sin embargo, depende de las concici-
ones de que se trate para elejir el tipo de en—
friador que corresponda.
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De aqui el CO, 1lfquido y seco, pasa a un .
dor ?12) en el que el 417% se esapora al ggg;%a;
por una valvula de expansién yroduciendo el enfri-
amiento del resto, que pasa 2 un segundo enfriadop
El gas que se evapora, sale & Ja temperatura de
3.6° y a la presidn de 310#, entiiaudo en estas con-
diciones al mexclador (3).

En el segundo enfriador (13), el 20.6% se evapora
nuecvamente produciendo el enfriamiento del resto
jue sale a la temperatura de -40°. La parte que

se evancra sale a -62° y T5# condiciones en las

que penetra a (2) y entrar nuevamente al ciclo.

El COp 1liquido que pasa, va a un cambiador de ca-
lor (15) en el cual se baja su temperatura unos
cuantos grados mas a expensas del gas que se eva-
pora en la cémara de CO2 sd6lido, en donde el 46,055
se evapora y el 53.95% se solidifica.

El CO, gas sale del cambiador de calor a la tempe-
raturs de -6.9° y a muy poca presiodon (5#) para -
poder pasar al mezeclador (1) y entrar nuevamente

al ciclo. . _
La ventaja marcada de este método de fabricacidn,
estribs en que, una vez establecido el ciclo, teo-
ricamente por cada unidad Jd¢ CO, gas que entra,se
obtiene una unidad de CO, «O51:d5.

El enfrizdor de agua (177 girve pare enfriar el
CO, liguido en lag condiciones donde entra al ci-

clo y que sirve para completar las perdidas que
puede haber en la fabricacidén.(make-up).

Este trabajo trata del céleculo de los aparatos en
unos casva y de la verificacidén de las condicioc-

nes dadas en otros.
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Célculo del gasdgeno de captacidn.

El gasdgeno se colocard directamente arribs
del manantial y la base de este, estard dado po-
la obra de albafiileria ya existente que es un -

cuadrado de 2mx2m, o sea 4 mts. cuadrados.

Deberi contener cuando mesnos la capacidad
del gas que se escapa libre en ¥ hora o sea 12.21
metros cubicos. Para este volumen y la base ya li-.
mitada a 4 m. cuadrados, corresponde una altura de
3.2 m., quedando gus dimensiones por lo tanto

l=1'"=2m
h = 35.2m

Bl tubo de succidn del ventilador (blower)
estaréd en la parte superior segun se ve en la Fig.
11, en la que tamblen se¢ muestra la forma que afec—
tara, asl como la posicidén de la tapa. Directa-
mente arribe del nivel del nivel del agua, se pon-~-
dran barras atravesadas en los dos sentidos, que
obraran como un primer deshumidificador mecanico.

Se const:uird de ldmina de fierro de #" y

en su interior se protegerid con pintura a base de
con la humedad forma un

chapopote por que el CO%
dcido debil HoCOz que alaca al fierro.

Fe+HpCO03 =FeCO3 +Hp
el FeCOz por ser inestable dufre cambios posterio-

res
2FeCO=+$0,+3H20 = Fep03.3H0 +2C0;

La férmula dada para el oxldo ferrido hidratado,

represente aproximadamente la composicion del crin.
Por quedad COp libre en la reaccion, & nas ded gne
hay en este caso particular, se hace indigpsensable

la proteccion.
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Gasdgeno de abastecimiento.

Se calcula para contener el volumen necesa-
rio de gas para la produccidn de unao hore, o gen
15.3 m. cGbicos. Como por regla genexral scn cilin-
dricos, para un diametro de 3 m. corresnonderia -
una alture de 2.2m. para la parte del espacio gas
pero como se¢ evita la salida de este por medio de’
un clerre hidraulico, la altura total del cilindro
interno invertido seria de 4.4m. ! 3

, Tanto este como el exterior, se construyen
de lamina de fierro de 3" en secciones remachadas
Yy soldadas, proteglos para evitar la corrocidn.

, Los gasogenos se ponen en par para que al
estar sacandose gas de uno de ellos, se llene el

otro.

La Fig. 12 detalla su construccién ¥y puede
verse que el peso del cilindro del gasdgeno, estd
balanceado por los contrapesos colocados alrededor,
de tal manera que para entrar el gas, tiene que
vencer muy poca resistencia y por el contrario pa-
ra forzar el gas del gasdégeno al sistema, basta -
quitar pesos y por la préctica o por céilculo, se
define que tunto peso de cada conirapeso se debe
quitar para que la presion ejercida por el peso -
del gesodgeno, sea la presidén a la cual debe pene-
trar al primer mezclador..

El COp que se desprende puro del evaporador, nece-
8ita para 1legar al gasogeno un ventilador que ge
escogeria considerando el volumen que debe aspirar
y dando en el lado de descarga una presidn pequefia,
pPero suriciente para que el gas penetre al gasé-

geno.
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34.

Célculo de la temperatura a la cual debe
entrar el gas al mezclador (1).

El gas de este mezclador sale a la tem
tura de 40°F, despues de verificarse la mezclgegg-
0.853 unidades a la temperatura de -6.9°F y a 1a
presion atmosférica provenientes del Giltimo cam-
biador de calor (15) y una unidad que viene del

gasogeno o sea la alimentacidn.
La temperatura a que debe entrar el gas de

alimentacidén al sistema para cumplir con este re—
quisito, se calcula usando del dlagrama, parg lo
qQue se tiene los datos ya dados, ya que se debe

verificar la ecuacidn:

mlk,j- }“"L- my + I!I2 ks
que con con los valores

Ma 14.7# y a 6.9 = 118 B.T.U./1b.
] n o

A, non 40 - 127 n
ml =1

substituldos en la ecuacidén, se tiene para /-, un

valor de 134.68 B.T.U./1lb. y a este calor total
5 la linea de presidén atmos-—

en la interseccion con
rma de 82°F (27.8°C) que es

férica pasa la isote
la temperatura a la cual debe entrar el gas de -

alimentacidn.
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Cadlculo de las condiciones inicieles y finales
en la compresidn.

Como es una gompreslén,adiabética, el primer paso
es calcwar ) , relacion de los calores especifi-
cos c¢,/cy expresados en B.T.U., o bien la reiaci-

én k_7/k, expresacos en pies-libras.
De la ecuacidén general i
pv =rT r-constante molecular,

ge tlene
r= pv/T?
y partiendo del dato que para CO, se tiene &.196
pies clibicos por libra, puesto que 3
PIi/VM = 44/359 = 0.122 1bs/pie

pies’/1b = 1/0.122 = &.196

se tiene para r el siguiente valor
% 145.7 x 144 x-8.1906 o e
T 460 + 32 .

y como el valor de c, es 0.2006 B. T. U.{Walker)
se tiene para Kp
y de la relaciodn
k,= 120.66
lo que nos da para | el siguiente valor
[

Y: kp /Ky ~ 155.96/120.66 = 1,293 a 320F
{

0O sea

y 14.T#.
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Con los diferentes valores de para las diferen-
tes temperaturas de entrada y salida en los pasos
de las gompresiones, Y operando en identica forma,
se formo la siguiente tabla

.
r oF le,, °n K, k, &

35,2 32 8.83 0.2006 155.96 120.66 1.293
40 - 8.8¢ 0.2013 156.51 121.21 1.291
46  B.87 0.2015 156466 “121.36 1.290

75  8.95 0.2034 158.14 122.84 1.287
i96 9.38 0.2131 165.68 130.38 1.270
220 9.46 0.2150 167.16 131.86 1.268
247 9.55 0.2170 168.72 133.42 1.265
932 1.260

Para el calculo de la temperatura de galida del
gas en la primera compresion, se tienen como da~
tos los anotados en el esquema(Fig. 13) y que som

los sigulentes
Condiciones iniéiales Condiciones finales

p, = 5# manometricas p, = T5#
tﬁ}_ = 40°F' tg — ?
para'k se toma un valor medio entre sus valores
a 40 y 247° v. gr. V = 1.278
De la ecuacion { N-1
To. .| Po\=m
il \ Py ;

que liga p, V ¥ T durante uns expansidén 0 Compres ;
sidén, puesto que es una compresibén adiabatica —
v. gr. n= y , Se tiene
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) Y P

log To= 108 Tli'jﬁf‘ los-ﬁi

y sustituyendo valores

—————— o —

log T2=1os(460—r40)+-—ij§§g- & (5+14-7x14%)

de dondu T, = 696° & sea t, = 236°F

L& temperatura ty dada en el esquema es de 247°F,
- #ea que hay una diferencia de 11° debido a que
50 o5 el valor exacto de Yy puesto que la compre-
sidn no es rigurosamente adiabAtica y 20. por el
calor perdidoen el agua de enfriamiento que circu-
la en la chaqueta de enfriamiento del cilindro de
compresidn.

Como son tres las compresiones, se formd 2a sigul-
ente tabla, verificando exactamente las mismas -

cperaciones.
Ccndiciones Condiciones Valor de tsvalor Diferen-

iniciales finales Y cdlcula- cia.
tomado do.
pl# t1°F pe# t2°F ap o
5 40 75. 247 1.2780 236 ' 11
75 46 310 220  1.2790 210 10
0. - 75 .1025. 198 1.2785 229 31

De esta tabla, se deduce que por las razones an-
tes expuestas, se tiene una diferencia de 11, 10

y 31°F, en la la. 2a. Yy 3a. compresién respecti-
vamente.
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CALCULO DE LOS APARATOS.

Calculo del primer enfriador (1).

El problema es el siguiente: Encontrar la longi-
tud del tubo, elejir el diametro y arreglo, pars
enfriar 1.853 unidades de gas de 247 a 75°F con -
agua a contraflujo qye se calienta de 68 a 73°,

La temperatura de entrada del sggua, se fila de acu-
erdo con las posibilidades que hay para ello en

el lugar de instalacidén de la planta.

Tomando comu unided 30 kgs. fle CO, por hora equi-
valentes a una unidad, y puesto qlle recibe del
cambiador de calor (15) 0.853 unidades, el fitmero
de moleculas libras por enfriar es de:

30 x 1.%23 X 2.2 = 2.78 mols/lbs/br.

pe la curva(Fig. V Walker) para determinar el ca-
lor sensible, se tiene
Mcp a 247° = 1900
Mep 2 75 = 370
o sea que el calor cedico por 1 mol.lb.al pasar
de 247 a T75° es de 1900-360 =1530 B.T.U., n el
cator perdido sera:

Q = 1530 x 2.78 =4254B.7.U. /hr.

()
El ague de enfriamiento entra a 68° y sale a T3°
y en estas condicones, se tiene para el agua un

gasto de
1.68 G.P.II.
bheS 1t




e p—— - — = —— p—— - = —

1 3
JBOTAEASA 500 0 QAUDIAD

A ey W e, sy . B P

oAL) wofsbtine tamtya L45 ofuolld

hic "_- SaSaednd todnstuanln (s as o fdevy 13
[ . -~ A ¥ oxdemntk Is witols .,sdud fob bud
le Y A*AY & VA% 9P pay eb sulablmtr 38 .1 walwlhe  ©
L f & 8D sb asnsdlen oz ovp olulisalaoy 8 suga © _

“ ab *‘_Ltl 28 A Ioh phatine eb evulatagnsd ad ¢
- R BLle susq Yl sip apbabilfdiaog -apl noo nbas
. - «BIalg 8L oL ndbipeleren: ab 2agul [

"qu“ 0y sﬁﬂ.ﬁﬁ seg¥ OF Labliny wmor obnymol

O Ddtoen sllp oYesug ¢ Dabley say 5 ssduslay *
i e (®shablay £38.0 (2)) 70led ob =abaldmas
tEh pe Salvyae-aug. ssadil zaliosiom ob

ved\adi\alon 8Y.5 » .8 x -Eﬁa;.f,m'o'

: ol
&y Baalorodob ateq (=uxAis® V .827)sv108 SE 0@ 4
' ‘ enodd oo ;aldfansy ol o
Hiw ) wgi‘ B ”T&S 'a qomr:c. ol ]

o OfE = ey & goil.-
; i 1“‘“‘-‘“@;5 ioq-qaxbsa*uﬂiﬁﬁgfa SUp.gsn 0
e WGV TE QEEL: OME-000L b as 92T s VAS b, 5a
R : . _ tp1eE obliviag nofso
w%l\ U T. 60358, BY.S x OF2L =.p =
‘ tﬁﬂﬂ X “S?’Eaﬂ?&ﬂ&iﬁ&nﬁimﬂiﬂiﬁﬂ @2;3uga-£gf‘*'
48 £o el sne il oo ,asnoolbnes Bodbe ns §

| | '

all ofans
_ BT B e oXang |
Rl il T &

-

; .
|‘_ = 1
| v .
Li g 4
':I ; 1 ! o,

- I . ol ) , T . ) P
Py A T I o S AN B Sl R e S I T




——d

39
Valcr de Atm ,

gag . Ty moe¥lS T Tirmal
agua t, = 73 & t, = 656
l m "—",?—. -
Altm = 174 - 7 = B2°
2. 3103174/?
‘e elijen tubos Std. de 3" cuyo dianmesrs interno

ne A 0.62" o sea una area de:

.‘

S = 0.785 x 0.62°/14% = 2.CO21 pies
Valor de la masa velocidad:

Gasto = 1.853x30x2.2/3600 = 0.0%4 1lbs/s=g.

Ato=__0.034 - 16.21bs/seg/p1e
- 0.0021
y como la mass velocidad segln la ecuacion V=02
es igual a la velocidad lineal multiplicada-por
la densidad del gas a la presidn y temperatura
correspondiente, se tiene para la velocidad el

giguiente valor:

como
DiedBad 2 =¥ * 2 207° y T5#= x89 . 7Tx492
o 4 Aoens o ol

se tien , = 25.1 pies/scg.
con lo cual podemos calcular n, nlmero de tubos
en hilera.
n =1.843x2.2x50x8.15% = 0,53
00x0.0021x25.1
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o sea que siendo el nimeroc de tubos por hilera
menor que uno,se tomaréd un solo tubo, lo gue hara
que el gparato adopte 12 forma de serpentin.
Cédlculo de la longitud del serpentin:
Para este cllculo, necesitamos primero tener los
valcres de los coeficientes de pelicula hg para
ellado gas y hj, para el lado liquido.
Como no se¢ tiene idea de cualss puedan ser sus
valores, se hace una primera estimacidn dando -
valores & estos v. gr. by = 150 ¥y h$= 15 o sea
GOS8 3 gue due h_ = 1./20 hr, lo que
egiuivele a qgue la calda
de temmeratura, tiene -
quy dividirse en 1l par-
tes, 10 correspondiendo
Zo 1 Mig al lado gas y 1 al lado
o liquildo,asumiendo que -
o la caida a travez de la
i b pared del tubo es nula.
< e De lo anteriocr y
?5\-’-3&—1-"" refiriendonos & la fig.
pers mayor claridad, se

tu—
tienen los siguientes valores para las tempera
ras medias de las peliculas del lado gas ¥ del

lado agua.

I + 460
= 70+ 6/11x52+460 = 569°

t o= 70+1/22x ATm

fHe
rod 72.40
y de la formula(30) (W.L.8mcA) para liquidos que
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1o estén en ebullicidn,se tiene para el lado agua

hL :50‘ﬁJﬂT

donde AT = 1/11x52 =4.73, y hacidndo J=1, se tie-
ne para Hy un valor de:
By, =84

Para encontear el valor de h_ se usa de la formu—
la de Dixon (35)(W.L.&licA) pgra gases que fluyen
en ¢l interior de tubos en conveccion forzada,que
(3= % la 2/3 0.8 0.2

8= 'gchTf v /D :
en la que sustituyendo valores, o bien usando de
1a curve de esta ecuacién, eon un valor de

2/3

T \

|- sy o2 A ) ¥

L3§37 -0.935’éé'f = 16.2; y de p 0.202
se tiene para h un valor de

h — 02
o 31.24

o sea que con la asumcién antes hecha se oktlenen
valorcs para h, y hy un poco diferentes de los -

encontrados, 1% gue nos obliga a tomar nuevos va-—
lores.

Dando & h; un valor de 90 y a hg un valor de 30,0
sea h sl/% hy ¥ repitiendo el c&lculo anterior,

se obtienen los siguientes valores

h = 103

h_ = 30
que si se aproximansbastante.
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Con estos valores, se puede calcular el valor de
L longitud del tubo, usando de la formulsa gereral

Q = Qi LAT
e o
hyry ° hprp
en la que substituyendo valores se tiene
4254 — 2x 1 xL x52
i 1
30x0. 31 103x0.42
12 12

20.5 ples (valor tedrico)
T.7 mis.

de donde L

n u

para el desfio, el valor tedrido encéntrado, debera
ser multiplicado por el Factor de Seguridad usual

de 1.2

——— v ———

C4lculo del 2o.enfriador (5).
La cantidad de gas por enfriar es de 1.853 unida-
des prcece dentes Je la 2a.compresidn,mas 0.481 uni—
dades del 20. enfriador de CO (13), o sea
5 334x30x2.2 = 1541bs.

que equivalen a 154/44=3.5mol.1bs.,siendo las con-
diciones del gas ¥y del agua comosigue.

gas: pasa de 220°F a T5°F

agua: n 1 68 nwu 73 "
y como lcy a 220° =1700 B.T.U.y a 75°=370B.T.U.
el calor cedido sera de 1330RBR.T.U./mol.1lb o sea un
calor total de 4655B.T.U. /hr.condiciones similares
al anterior,yse calcularia igual o bkien se usa el

miesmo.
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Verificacién de las condicones dadas en los
mexcladores. (2)y(3)

Igual que para el mezclador (1), se usa del
dlilcszrena para verificar la temperatura de salida
Ce le mezcla.

&1 problema para el primero es el siguiente:
£°7 anidades de COp gas a T5°F y 75# de presidn
mezclan con 0.48l unidades a-62° y a la misma

*enia para dar 2.334 unidodes a 46°F.

sobre la lsoterma de 75° y a T75# se encuen-
1ra el calor total que es de 131B.T.U./1b y a la
temperatura de -62° e igual presisén es de 99B.T.
U./1b, datos con los que se verifica la misma ecu-

acidn

oo =

ml)‘{i‘ mg/l.z = ml'i' m2 /3
1.853x131 + 0.481%99 = 2.334 A,

de donde;5 =124B.T.U. calor total por libra de
mezcla.

Para encontrar la temperatura, se usa del dlagra-
ma a lo inversa, o sea determinar el punto en el
cruge de 1o linea para un calor total de 124 y la
linea de presién de 75# y estimando la ‘temperatu-
ra de la isoterma que pase por ese punto. En el
presente caso es de 47°, debiendo ser de 46°,el
error debido a errores de estimacidén con un diagre-
ma tan chico.
Pare el 2o0. mc¢zclador, se tienen a la entrada -
2.334 1lbs. a 310# de presidén y 75°F y 1.668lbs.a
%.6° dando 4.002 1lbs. a la misma presidén y a una
temper:.tura desconocida.Operando en igual forma,
se tiene un calor total de 114B.T.U. o0 sea una
temperatura de 45°F par- 1- c-lida -de la mezcla,
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Calculo &el Condensador (9.

Se usarian tubos Std. de 3" y se calcula di-
vidiendo el aparato en 3 partgé, en la la. se én-
fria el gas de 198° a 85°;20. se condensa a esa
temperatura; y 3o0. se enfria el 1l{quido de &5 a
80°, todo con agua que circula a contraflujo y -
que entra a 68° para szlir a T73°.

La masa m de gas es igual a 4 unidades,o sea
‘m-4x3012.2=2641bs.

Para el calculo de los valores de las cantidades

de calor perdido, nos valemos del dlagrama termo-

dinamico del CO,, y para el calculo de las tempe-

ratura del agua, por el método indirecto que €n

seguida se explica.
Condiciones Condiciones

del gas del agua
ler. enfriamiento ‘
& Tl: 850 t3:73°
Condensacion " b ¢ .
| 52 t§: ?
20. enfriamiento - Kk
T, = = 7
Tpe 80° :ﬁ- 68°

o sea que solo se sabe la temperatura del ague
de enfriamiento a la entrada y sallda del apara-
to, pcro no su temperatura al fin del primer en-
friado o sea el principio «del condensador, ni 1la
temperatura al final de este que es el princpio
del segundo enfriador.
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Del dlagrama, se obtlenen los siguientes datos: -
Calor total en B.T.U.%lb (a 32°F) para pasar de
198° a 85° como gas: ‘

q, =calor de enfriamiento del vapor = 64
Para CTondensarse a 85°

Q» = calor de licuacidén = 32
Para enfriarse de 85 a 80°

qx = calor de enfriamicnto del 1iquido=10

Con lo cue podemos cealcular las pérdidas de calor
o lo largo del aparato.

Para el primer enfriador:
Q] = 264 x 64 =16900B.T.U./hr.

lohr

En la condensacidn:

‘%" = 264 x 32 = 8500 B.T.U. /hr.

en el 2o0. endriador:
'g] = 264 % 10 = 2650 B.T.U./hr.

19 4y
y suponiendo que el agua se caliente proporcional-
mente al enfriamiento del cog, tendremos,puesto
que el calor total es igual & 28.050 £.T.U. ¥y el
cgua se caliente en 5°

28050:5::19000:x

X = 3.2°
28050:5:: 8500:x

R I
28050:5:: 2650:x

X = O.J-I-D

gumento total de temp. agua 5.0°
o sea que la temperatura del agua a lo largo del
aperato sers’
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ler. enfriador: tr3=73
t2=69.8

Condensador: t2=68.4+1.4;69.8
tl=68,4

20. enfriadow tl=68.o+0.4 =68.4&
to=68

en estas condiclones la cantidad de agua necesa-
ria es de:

Ga 28.050 x 7.48 -. 1
60x5bx 62.3 = 43

1.3 G.P.I1.
.5 1lts/min.

Diferencia media de tempercaturas.

At = 125 - 15.2_ . =5@°
1 2.310g125/15.2
At. = 15.2+16.6 = 16 media aritmética por
) g ser muy corta la dif.
Al s JB.5s 38 =1k

M3~ 5375 10g16.6/12

Célculo de la masa velocided.
Como s€ usan tubos Std. de 3" cuya arca interna

es de 0.0021 pies cuadrados y la masa es de 264
1bs/hr. o sea 0.0733 1lbs/seg., se ticne.

0= 0.0733 = 34.9lbs/seg/p1é2

2 0.0021
con 1o que podemos selcular la velocidad parti-

endo de la formula general
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Q = SV
~2193t0 que se tiene. el valor del volumen especifi-
5v 2l CO, que es 0.0258 pies clibicos/1lb, o sea
Q =0.0733x0.0258 =0.002
y pera V
V = 0.002 = 1 pie/seg.
0.0021
5 pura n numero de tubos por hilers
n = 0.0733 x 0.0258 = 0.9
0.0021 x 1
o sca un tubo/hilera.
Gon estos datos,el siguiente paso es calcular la
longitud del tubo, para lo cual tenemos necesidad
de los valores de los coeficientes de pelicula.
Primer enfriador:
gas gue Se calcula igual que los
enteriores, o sea asumiendo
que la caida de temperatura
a travez de la pared del tu-

1

s bo es nula y haciendo la ori-
mera hipotesis de dividir 1la
- caida total en 3 nartes,2 co-

& ; rrespondiendo al lado gas Yy
\"_7#4’ 1 al lado agua.
La temperatura media del HO
es:73+69.8/2= T1.4° y nor lo
tanto se tiene como valor para la temp. media de -
1a pelicula los siguientcs valores.

Para el lado gas: -
To=71.4;[1 2 52+ 460 =549°
L3 g

~p&p

y para el lado agua .
t;;:?l.‘h-*}-l,/gx%p o] SO"
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Y para calcular los coeficientes se usan las mig-
mos férmulas v. gr.

S
hL= 50,/JAT ; donde 4T = 1/3x52
Y d = 1
de donde
Hy= 128

y para calcular h, usando de la formula de Dixon
se tie%en los sigﬁientes valores: N

Tp\ D .
(56} = 0O, 91//,'.‘._{/?’,' =34.9: cp 89°= 0.54
de donde hgz 146

o sean valores lejanos a la suposicidén que se -
hzo, lo que nos obliga a tomar nuevos valores.
Considerando la mida total igual a la unidad, o©
sea + correspondiente a cada lado. se obtienen
repitiendo el céleulo en la misma forma,los si-
guientcs valores
hie 148

hg= 149

valores que sl se aproximan bastante.

para calcular la longitud del tubo, usamos de

la formula general en la que sustituyendo valo-
res y recordando que es tubo Std. de 3" se tieme

16900 = __ 2xTx L x 53
12 Fy 12
1%9x0. 31~ 148x0.42
de donde L = 22.2 piles (valor tedrico)
= 6.8 mts,
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-  Paso. Condensacidn.

.....
’

U gas, usamos de la siguiente formula.
hg=22OOKJ ...... (40 -W.L.&lcA)

para lo cual tenemos los siguientes valores:

3002 lig. 85° =0,055 centipoises(Perry)

Kgop 11g. &0° =0.0087
y reemplazanfio valores tenemos

h _—2200x0.00&7x 1
& 0.055
- 3480

y para el lado liquido la misma férmula

3 Al
hL— 50 LGQT donde AT =16 h' Jg=1.

o see
hL= 126
demos substituir valorss en la for-

con lo que po
sra obtener la longitud del tubo

mula general v

8500 = 2x7lx L x 16
e ey
126x0.31 2840x0. 42
12 12
donde podemos despreciar el segundo término del
denominador por seér muy chico, obedeciendo a la
regle gencral de que en un sistema vapor-liquido,

se desprecia el h del vanor que se condensa.
Ffectuando opereciones, S¢€ tiene:!
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Ly,= 25.3 pies (valor tedrico)
= T.Hh mts.

3er. Paso.-2o0. Enfriador.

El COp, s¢_encuentra ya 1{quido, por lc tantc -
para el calculo del valor de h del lado inleino,
usamos de la férmula general para el diserfio,que

es: ]O.S
b = 23.2K /bvp
00211(1. = ( o
para lo que tenemos los sigulentes valores.
v = 34.9
/z =0.055 (ag2°F)
k =0.087
D =O-62

que substituidos en la férmula ¥ verificando ope-

caciones, nos da:
hgo,= 347

para ¢l cédlculo del valor del ha del lado ligui-
do, hacemos una primera hipdtesis v. 8r-. h; =140

y ! fectuamos operaciones para verificar este va-

1c¥-
Caz /{f agud ATm:: 14

T £

t = O m
m HoO 3

y dividierndu 12 caidsa

en B parse? <, GhIEads
pondiendo al ladno dgl

agua y une al lado del

CO, lig. S€ tiene
3.t AT = 14x2/3 =9.3
i =k

| =

i

=y 2
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valores que substituldos en la férmula general
uos da: 3}_- :
hL= 50 V’Q.}xl

: = 106
con estos valores hy=106, hGgO liq.= 347, y con

1os valores antes encontrados para Q = 2640 y -
reemplazados en la formula general, nos
da para le longitud del tubo L el siguiente valor:
Ly = 10.8 pies (valor tedrico)
= 3,3 mts.

Cilculo de la pérdida de COp, que se tendria
sacando los gases inertes por medio de una valvula.

Esta separacién, solo seria posible, despues de que
el CO, ye hubiers sido licuado, y l=z valvula, se
ondria en la parte mds fria del condensador (9),
practica gque no se recom}enda oY ser muy grandes
1las pérdidas como se vera, motivo por el cual se
hace necesaria la purificacidn del gas antes de
entrar al sistema segun se dijo en la parte rela-
tiva a purificacidn.
Esta valvula, sin embargo sucle ponerse en la prac-—
tice pero solo para casos de emergencia, razbén por
1a cual s~ hace necesario saber de antemano las -
pérdidas que se van a tener, para que se alimente

1s misma centided (make-up) que en el ciclo viene

de una fuente de COp lfouide (19) enfrindo en el
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enfriador (17) para que entre al ciclo a la ten-
peratura debida (80°F).

Considerando por el momento, para abreviacidr en
las anoctaciones, que los inertes solo fuera Ny
se tiene de la ley de los gases perfectos.

pv =nN2RT
y p'v-nCOERT
de donde p _ "Np
1
P nco2
o bien P _ WN2 MﬁOQ
1 T—- .
P Toop My
donde p =P -p' & sea que podemos escribir
w e
. 98 = )MN2 ..... B s Iy
JCOQ p'MCOQ

pero sabemos que P =1025#(presibén del sistema) ¥
1 -960# que es el valor dado en el diagrama par’2

ga presibén del COp a la temperatura de BOOF,
MN2 representa el peso molecular medio de la nezcie

de los inertes, y como por el andlisis se tiene:
002= 98.8% ; Ooe 0.2%; Ne: 1.00%

os escribir
P 1.2MN =l.OOxP.m.I+O.2PMé
2
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n sea l.EMN2= 1x28-4-0.2x32
de donde MN - 28,6
2
austituyendo estos valores en (1), tenemos.
Wy
2 = (1025 -960) 28.6 = 0.045
002 960 x44
W
o bien Vico, = o
< 0.045

pero Wy, = 1.2% del total, o sea Wpx0.012, lo

que nos d&
- PR iy x 0.012 _ Wo
€O~ —o=o4m m

una pérdida de 25% de 002

O sea

[ . T

g4lculo de la cantidad de siliga-gel que
ge necesita para el secado.

El CO2 que se desprende bumedo del evapo-
rador pasa & un gasogeno, con cierre hidraulico,
para ser admitido'al sistema a una temperatura de
g20F, segun se vid en la parte relativa al mezcla-

dor (1).
Cualquiera que sea la temperatura a la cual
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llega al gasdgeno, como este sirve de colector,-
8u temperatura se equilibra con la temperatura
ambiente y que como vimos tiene que ser de &2°F,
para que cumpla con las condiclones prefijadas y

a esa temperatura entra al ciclo, con una hume--

dad éorrespondionte a la humedad de saturacidn a
esa temperatura, humedad que se calcula por la for-

mula general

Ha 18 B
5 P-p
donde p es la presién del vapor del agua a esa tem-
peratura, valor dado en las tablas Y,que en este cg-
so es de 27.74mm de Hg, Y P la presion total.
Substituyendo estos valores en la formula, no da -
para H un valor de

H = 0.019 1lbs. de agua
1b. gas seco

Como se tratan 4 unidades, equivalentes a 264 1lbs.,
1a humedad por hora seria

Hy= 264x0.019 = 5.1016 1lbs. de agua

y en la suposicién de que la planta trabajara & hrs.
diarias, la cantidad total de agua por dfa seria de’
40.2 1lbs. Como el poder de adsorclon del silica-gel
cs de 40% de su peso, © £€d que para adsorver 40lbs
ge necesitan 100 de gel, para absorver las 40 por -
afa, se necesitarian 100 de sillca-gel, y se escoge-
rian desumidificndores conteniendo de 500 a 6001bs.
cada uno para verificar 1a operacidén de regeneracidn
cada 5 o 6 dias ya que €sSUOS S€ PONeN en pares Fig.lk.
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Calculo del primer enfriador
de COp liguido (12).

Este aparato estd formedo por tubos concentri-
cos, en ¢l interior fluye el CO, liquido y en el
exterior y a contraflujo el CO, que se evapora -
adiabaticamente en la vAlvula 8 expansion que es~
t4 colocada al final del aparato, enfriando el » —
CO, 1iquido que entra.

e Diche valvula se regula de tal manera que el
41.7% se evapore a manera de cumplir con las con-
diciones prefijadas, lo que se verifica por la o -
Sepvacidn de las temperaturas de salida del 1iqui-
do y del gas.

La parte de GO2 que se enfria, se autoevapora
hagta 3.6° Y luegose evapora a esta te@peratura,
por ser esta su temperaturs de ebullicidén a 310#
de presidn & que se encuentra. |

g1 calor total de vaporizacion, debe ger igual
a ls suma de los calores necesarios para enfriar
el total del CO_, liquido de &0° a la temperatura
de gaiida Y la Parte que se evapora de su temvera-

turs de selida & 3.6°, o sea

(1.-3.6)cxhL.TW +(80 ~Ty)exW = 41.7wA. . (1)

tomando valores medios del calor especifico para
el 1{quido entre O y 20° ( que son los valores da-
dog en el diagrama termodinimico) nos da c=0.520
¥ entre 80 Y 20°, cy= Q.766, y el valor de A en
lag condiciones o sea Asjou =118B.T.U./1b. y subs-

tityyendo valores en la gcuacidn, para W = 100,se

ie
e Ty = 20°

= = —
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lo gque Justifica los limites tomados para deter--
minar los valores de ¢ y ¢ ¥y a mis nos da el va-
lor @&e la temperatura de salida del COo liquido.
Aplicando estos datos al problems, tenemos:
W = 4 unidades
=4 x 30 x 2.2 =« 264 1bs.
y para la parte gque se evapora

100
mcAT

y como %
tenemos %( total) =264x0.766x(80-20)=12000B.T.U/hr.

puesto que el ler. termino de la ecuacién weaT ,es
calor consumido en autoevaporacion y no- pasa a tra-
vez de la superficie de enfriamiento. .

Como van & ser tubos concentricos y se escojio el
tubo interior de 3", se escoje el tubo exterior de

2

modo cue el area anular sea aproximadamente igual
al area interior.

2 e 2 .ne
Area int. 51=7§b Area anular Saﬂ'ﬁ'(be nl%xt.
gustituyendo valores ¢ igualango &

0.785x%0,622=0.785(D5-0. 84%)

de donde Dgzl . 042“

o sea que se escojerian tubos interiores de 3y

tubos exteriores de 1%. :
para el valor del coeficlente de transmision para
o1 1ado del €O, 1iquido, se useria de la misma Pops

mula que para €l 3er, p&so del condensador v. gr,
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0.8
n =23.2k (Dve)
D N
que con los valores ve=24.9
D=0.62
k=0.087

z=0.08 (a50°)
nos da un valor de

h =286

y vara el lado COp gas como se trata de un ligui-
4o que se evapors dentro de un tubo, no hay for-
mula alguna, Dor lo tanto se toma un valor esti-
mativo v. gr.

hC 028&13 =200
Para el calculo de AT, se tienen las condiciones
siguientes.

CO5 liquido pasa 3e soo6 a 20°6
n as . 3
& ‘—377 2 %Tl :

o0 sea
AT= T76.4 - 16.4 = $9°
2.31log 76.4/16.4%
Con estos datos para calcular la superficie total
de enfriamiento, se usa de la misme formula gene-—
ral, en la gue substituyendovalores tenemos:

12000 = 20Lx39
12 . 12
200x0.8%4 " 286x0Q .62

de donde L = 7 nies (valor tedrico)
- 2.2 mts.
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Cédlculo del segundo enfriador
de CO2 liguido (13).

Egte aparato es similar al anterior y coloca-
do en serie con aquel, evapordndose el 20.6% del
00, 1liquido que pasa del primero. Este 20.6% equi-
vale a 0.481 unidades que‘salen a la tenperAtuna
de —-62°F y a la presidén de 75#, repitiendose el
mismo fenomeno, O sea autoevaporacién hasta la -
teomperatura de -62° y luego evaporacién a esa tem-
peratura, POT o2 de ebullicidén a la presion de 75#,

para el célculo de la longitud del tubo se usa
de las mismas ecuaciones con los valores numéricos
corresnondientes. .

En este caso se sabe la temperatura de salida
a1l 14quido que es de -40°F o sea que el 1iquido
de 20 a -40° y el CO2 que se evapora 1o hace

asa

E _g2°. Queda como incognica la temperatura de -

entrada queé ge verifica igual que en el caso ante
r-

rlo o se obtienen los siguientes datos:

1agram
Del dlagr c entre 20 y =40° 0.509

W 40y -62° - 0.479

Ao T5# y —62° _ 153B.T.U./1b.
que substituidos en la ecuacién (1) del
o anterior para W =100, no /4!

1
(52_40)x0.479x20.6 (Tl+40)0.509x100=15EX20.6

e donde Ty=18°

Eata gemperatura de entrada nos representa la de

galida del aperato anterior y como ge ve hay una

d;fereﬂcia‘ﬁe 2°F, debido a que en ninguna de las

o ecuaciones se tomd el valor exacto para los ca-
ospecificos, sino el valor jnterpolado ente

8
%ggevalores mas cercanos.
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Aplicando los ,datos al problema
W =l&%ﬁnidades = 15%.9 igs?iene
w = 153.9%x20.6/100 = 31.7 1lbs,
La cantidad total de calor sera:
% = 153.9 x 0.509%x60 = 4703 B.T.U./1b.

Calculo de &4T.
el COp, 11q. pasa de 20 a -40°

n NT gas " n_g2 -62
&2 22
o bien en grados absolutos para evitarse errores

en los signos

43% 420
) 398
82 =35
o A T4 °F

que nos da los mismos valores,

Para el cadlculo del h del lado 1{quido, se tienen
los siguientes valores: v{4=16.2

: =0.087

D=0.62

z=0.18 (a =10°F)

que subs tituidos €n la formula
0.8

h - 2é|2k . J’Dvp]
D

"’
nos da Hcoaliq.
do del mismo valor estimativo para el h del
Y Lagas obtiene substituyendo en la formula

lad as, 8¢ [
gzngrgl para 1a longitud del tubo el siguiente va-

lor s
i L = 5.1 pies (valor tedrico)

= 1.6 mts.
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Cdlculo del cambiador de calor (15) y desecrincidn
de la cémara de COp sélido.(snow-cinmien)

La presibén de solida del gas de la ciurirn e
C0p sélido, ef la atmosférica, puesto qus vo al
mezcladosr (L. zn donde se recibe la alimentacion

En el camixlador de calor, se eleve !5 tempe-
raturs icl Cu. g£as de -109 & -6.99 a c¢xpensas del
conteniic de calor del CO, liquide que se enfria
de -40° a una temperatura T2 que se va a calevlar.

Le. tempcrature de -109°F se obtiene debido a que

una peguliuridad del COp es que se solidifica a

una presion mucho mayor que la atmosférica, o sea
que el CO 1fquido se golidifica a 60#. Su tempe—
ratura de solidificacion es -70°F y cuando se -
reduce la presidn despues de solidificado de una
presmén de 60# a la atmosférica, se obtiene un »~:yox
mayor abatimiento en la temperatura.

El calor perdido por el 1iquido debe ser igual al
onlor ganado por el gas, o sea que se verigique

la ecuacion
w( Q "QQ) = (q2 —ql) M, ks k)

d%?dicalor total del liquido antes del cambiador
Ql = - J H despues " n
5 i " y i antes " L
4 = u " " despues "- "
%2 ~ cantidad total del liquido
& s que se evapora
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los valores de Q;, Q; ¥ Q, se sacan del diagra-

ma de lollier a sus temperaturas correspondien-—
tes v. gr.

Qq = -36 B.T.U./1b ( a -40°F)
q, = 117 " ( & -6.9°F)
dg = ©O8 " ( a -109°F)
y como W = 0.863 unidades = 56.96 lbs
y W = 1.852 . =122.20 "

substituyendo valores en (1) se tiene

Q= —45.6 BT /1%

en el diagrama se encuentra que para un calor/
1b. de -45.6B.T.U. corresponde una temperatura

T,= —49°F

que es la temperatura de salida del liquido.

para el cilculo de la superficie de enfriamiento
necesitemos o més de los valores de 1la trmneratu’
ras y el celor total, los coeficientes de trans—
misidn h. \

El h interior del tubo central, o sea del lado -
COs 1{quido, se calcula por la formula ya usada

0.8
h = 23.2k .(Dmﬂ\
D g
para la que sé€ tienen los siguientes vealores:

k = 0.087 z = 0.29 (a -42°p")

D - 0.62 s = 0.0021
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Y como W =122.2 = 0,034 1bs/seg.
3800

w0 = 0.034/0.0021 = 16.2

-

valores'ﬁhe'sbuatituidos en la formula no da:

hco2 liquido= 55.
D =0.62 por que s€ escojen para su construccidon
el mismo juego de tubos de %" para el interior y
de 1" para el exterior.
Para el cdlculo del valor de h del lado exterioz,
o sea del COp gas, puestc que toda la evaporacini
se verifica en la camara de CO, sbélido, a la tem-
peratura de —109°, no se puede“usar la férmula de
pixon por estar calculada entre los 1imites de -
temperatura comprendios entre 626° y 1650°F.
La férmula que se puede usar es la de Frost modi

ficada y que es:

( ) 0.8 0.24
= 13 k .(1450) /Dve - /e 2
% D T ( Z ) ( k )
que es g1 valor de la constante cuando ckz‘:3

el Valor ge K esté dado por la foérmula

k = kg at (a en °C-Perry pag.835)
y Puesto que la t emperatura es -44°F = -42.4°C
k =0.0081 - 3,67 x42.2 = 0.0066

100

10
otros valores perd substituir en la formula son:
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=0l3

(o)
]

1.05 -0.84
C_pyo = calor especifico = 0.025

r =1 = 18x12 = 106 (para tubos

_—

D L2l de 18' largo)

w = 0.866 unidades
Y OOHO T 2 0.866 x 30 x3.2 =56.91bs/he
= 0.0167 1bs/seg.

2

2
¢ & =‘§}1.o52 -~ 0.84) = 0.3116 pulgadas

- 0.00217 pies

P S 2
wP = 0.0167 = T7.72 lbs/seg/pie
% 0.00217 ;
valores que substituidos en la foérmulea, nos da -
para h el siguiente valor

h =8
002 s&s
1 calculo de la longitud del tubo, se usa

ggriaeformula general
8 = _ 2ULAT
E g
hyry 7 hpr,

1o nos falta el valor de AT que se calcula
goggengg que el gas pasa dc -109 a T° (6. 98 vatlor
ei&CEO) v o 1iquido de -40 a -49°, y como es a

Sontraflulos € tleng
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AT = 60 - 33 = -45°
2.3 log 60/33
gigno — puesto que se tiene
gas pasa de -109° a -T7°
liguido" " 49 " 40
~60 -33

gubstituldos todos estos valores en la forrula -
pare. obtener L, nos da un valor de:

L = 10 pies (valor tebrico)
= 3 mts.,

e I

CAmara de o, sd11do. (snow-chamber)

Las cémaras de CO, sélido, se construyen por

regla general verticales, teniendo en 91 interior
de 1le cAmara proviamente dicha un plston para come
primir y formar el cubo & cilindro de hielo seco
del tamafio deseado. Este piston guede ser operado
mecénicamente o por presidn hidraulica. Su carrepas
ae regula considerando las dimensiones del block
y la densidad que se le desea dar.

Existen cémaras gue tienen 2 pistones obrando
en direcciones opuestas y eincronizados de tal -
modo aue solo se necesita un solc control de pre-
gién. Este control para los modelos de presién hi-
driulica, es simplcmente una llave de &gua. ¥
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Como los cilindros son grandes, una bonba -
centrifuga da la suficiente potencia para la com—
presion, y parte de la instalacidén es un tanque
para que la misma ague pueda ser usada haciendola
recircular,

,_ Antes de la llave de expansidn, se coloca una
vdlvula especial (blown-back-valve) para evitar -
que los cristales de CO, puedan pasar al cambiador
de calor y tapar el tubo de conduccidn.

Todo el aparato esté perfectamente aislado, asi
como el tubo de llegade del C95 liquido.

La operacion de sacado de Eos blocks, se hace
por una puerta lateral en la camara de compresidn,
Y para sacar el block se usa de un aditamento me-
cdnico que descarga el block sobre una plancha de
donde pasa a unas sierras mecé&nicas que lo cortan
el tamafio deseado, si este es el caso, aunque la
tendencia es a producir blocks de tamafio grande
para contrarrester pérdidas por evaporacion.

Por regla general y pare tenerse operacion -
continua, las instalaciones comnrenden 2 camaras
de compresién que se alternan en uso. El tiempo
que cada cémara debe trabajar, lo la la practica
mejor que el célculo del volumen y de la densidad

del block.

— e e e mem  wmm em wm e e

Balas para el transporte de 002 liquido.

Se construyen de acuerdo con las especilfica-
ciones de la U. S. Bureau of Explosives.
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Para balas de 5 lbs. de CO2 las especificaciones
son:

Diametro &"

Longitud 51"

Espesor 0.25%

liaterial-acero

Presién de falla 6.000¥bs/pulgada”

Estas balaa deben ser probadas cada 3 afios coz
una presion hidrostatica de 3000 1bs. SJ la ex--
pansion permanente bajo esta presidén es mes de
10% de la expansion total se deben poner fuera
de uso.
A temperatura ordinaria en los tanques se tiene
2/3 de COp 1liquido
1/3 de ne gas saturado,

En el mercado generalmente se nresentan 99.5%

puro, el resto siendo aire.
(Datos tomados del magazine Industrial § Chemical

Engineering)
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Céalculo del costo de operacidn
de un equipo,

El costo de explotacidon de un equipo, debe con-
siderarse en conjunto, pero en este caso particu-—
lar en que la parte del equipo que su@re mayor des-
gaste por uso es la compresore, el siguiente cile
culo se limitarad a determinar la vida o numero ie
&ifios de servicio para que el costo sea minimo.

La vida de un equipo, es funciodn de el canital in-
vertido para su adquisicidn, transporte e instala-~
cidén y de las reparaciones. Para esto Gltimo se
asigna una cantidad anual que generalmente se du-
plica al segundo afio, triplica al tercero etc. y
que se calcula de tal modo que sea suflciente pars
las reparaciones necesarias, para que la eficiencia
de la maquina no disminuya.

El costo de explotacidn de un equipo depende
de los gastos filjos gp ¥y de los gastos de opera-
clon g _.

El primero comvrende:
—anualidad

a
tC =impuestos(pvoporcional & C)
sC =seguros
dC =depreciacion.

Y los gastos de operacidén comprenden:

=energia

=mano de obra

=mantenimiento

=reparaciones.

de tal modo que el costo de funcilonzniento G se

€Xpresa:
G = at+(t+s+d)Cre+o+h+R ... (1)

oo
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S1 o{ = anualidad y R es proporcional al nimero de
afios en servicio p y se filja una cantidad inicial
R, de tal modo que R =Rop, la ecuacidén (1) tome le
forma

¢ =1+ t4s+d)Cre+o+h+Rop ... (2)
s1 hacemos A = (i t s 4)C ¥y g)=e o h, los coctnoe
de funcionamiento seran como sigue:

ler. ano G1=A+R +Sl

20. n GE-_-A+2§°+51
3er. " G3=A+BRO +&7
n " Gn:AfnR; +gl

o sea G total =3G1+ Got+ Gz. 3G,
$nG =olnt(i+t+s+d)nC+ ngl-l-%o(li-n)n. o )

y el gasto medio anual Gy

G, =200 o4 (148+14d)C+ g1+Ro (1+n) (%)
. n 2

solo resta investigar el valor de n que haga -

estc costo minimo.
Direnciando tenemosS

R rm LT
R

o sea o2 0 (5]
n 2

De la férmula general para amortizacion
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C = o{(1+r1)"-2

que en el caso de %aquinaria como no se amortiza

todo el capital C, porque la maquina tiene un va-—

lor final S que puede ser un cierto valor vandida

como maguina usada, o simplemente su valor como

fierro viejo, de tal modo que se amortiza
GEG"S

o sea (¢ ~S=<X(lt1)n~l
3

de donde et =(C = S)i
(1#1)0-1

en que si hacemos i=0 que es lo comun, se tiene

on=LC =5
n
diferenciando
d:“ﬁ"'Sdn.‘-
R o
e igualando (5) y (6) tenenos

C~S = "2 de donde n = vg (o= 8) sndTd
n? 2 R,
La casa liaschinfabrick Surth pone al merc¢ado com-
presoras para este use con valor de 7000 Rm y con
peso neto de 1400 ¥g.. Les nrecios son f.o0.b. Am-
burgo ¥ no incluyen el 5% consular incluido en un
10% avroximadamente como derecho de importacidn, -
pero si incluyen gastos de transporte.
Considerando un 10% como costo de inst:lacidn, se
tendris una inversidén C de 8400 Rm o sea $12.600
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Por informacion que he adquirido en México luc
compresoras tlienen un valor final como maguina
usada, que varia entre 15 y 30% de su costo ini.
cial. Considerando un valor medio de 22%, se ti-
ene para S un valor de $2800.

Sustituyendo estos valores de C y S en la férmula
(7)$ge tiene para n 10 afios, considerando para

R 00.

Dg lo anterior se deduce que una compresora de
este tivo, no debe eatar en servicio mas de 10

anos.

B . —
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FIG. 1. PRESSURE—TOTAL HEAT DIAGRAM FOR CARBON DIOXIDE WITH PRINCIPAL POINTS, LINES, STATES AND REGIONS NAMED










FECHA DE DEVOLUCION

El lector se obliga a devolver este libro
antes del vencimiento de préstamo sefiala-
do por el Gltimo sello.










