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INTRVDUCCION. . . 

EJ. P.n.h~_drioo ce.rbónico o gas carbónico como se 
de:l(·::: :.r:2. ur'..l...:.l~ ant~, ha tenido en · los Últimos -
ah \ 'L !il•lf!ho..., nu-;;vos y _muy variados usos. Es tos va
: j t.· ::.~~ ri.l e ru ;::;o .:L:'l:1.ustrie.J pr·1 ~1~ .tivo p itr -"1. cP..rbo
·., ... _ ... . : L -S ~.1 é.0 :. E. ~¡-· t:,-,.::o3 y -.rinvü, ll~s t :;;. l;; o 4~SOtl :nás 
":. ·: · '! !'~ ;-,~,: c ·)J110 ~0n! eYl la 1.'!ithr1.~ec ::.. Ar. de hieJ.o -
-.' .. ~:'J" 3 :~ e::. r ·:::'ri¡?:,e.:-.:-.r.t.e i·l .... :: l. p~.L, !1') ;:, -:- .~ducir 

~ -~ -~ J e11 c;¡ .wh~~; üi.ó.ustr·üt.S quituinaa como rnate-

- ' . 1' ..... . ,r. ,. ~ ~"'11].' ca"'l.' "' ....... ,._. ~ -~1 "'C S '1 ' on . •~ ~.J., .; .• ; '" :_'. ' , ,..,. _ .::,.'\.1::"'-- V \,:.A..I.'-~ ';-'1 v..;; V ') ) V l.t -

el t:c~..t -:.erJ·:.r· l! '~n C.~ J.;:. •• 1 ~~u~.ts éi.l :caf:l parac.;.oaldera.s 
dTr~ d. ~ el CC·2 S~)!'C. :" c:c:J.?.!1i0 !)j_~a-'"'GO:::-té'itos ~ambiando 

lét m•-Ns:-.. ~t·-~·a or~ una wasa esp0~1j osa que se puede -
el ... :. · ~·:J.!. r ~-~ G facll~~nte; como P.XM.ng ujdor de incen 
diosP..:-t ¿:J_ q~l ~"' or.ra f-::>~!i1ando lma capa que excluye 
el OXJ.fc r,d: p a n). ut:.vo mevru . .:i. Co~ V. gr. en la mi
ner·l ¿:,_ ¡:; ,·; ! .::.."' e B-1..-á re~mplaza.'1do a los exp].os t vos por 
oer mf' ' •.:.· :.- p:üisr-:; a v , Y por- que. la e;~plosi6n es -
más J :.:1 t~~ p::- ca.w~~ .. en do meno~ pol vó, que es el caso 
idev.l. e n J -3.S rr·i nas de cavrhr)n; pare. evitar mohos y 
hor: · ~ .:; €::": ~l alr:iE...0enamiento :!.·3 cerca les etc . 

·- En Líéxico has t.a hace po-.;o tiempo el co2 lo 
produci a n las cas2.s Beick Felix y Cia .. y Hermann 
L~mm~~s S.A. l as que segun par ece se han unid~ -
con e l nombre de Gas Carbónico Natura l de rAéxico 
S. A. 

La Secretaria de Econimia , no tiene datos 
estadísticos sobre la producción o consumo de gas 
carbÓnico en Héxico, no pudiendo por lo tanto -
p r 8cisar si todo el C?? consumido en el país se 
produce , o si aun se 1mporta pero lo probable 
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~. 

es que solo en las poblaciones fronteri zas a e 
importe de los E.U. 

El Cu tiene dos origenes: lo. el natural 
y 2o. el ar~ificial. Correspondiendo a 1~ nrJ ~c
ra clasificaciÓn se tiene en IA:éxi0o en e)~l~-
tación, la región del Lago de Texcoco y la re
gión petrolera de Veracruz, siendo el pr~mAro 
licuado unicamente Y solidificado el sag~nd~ -
por salir a gran presión (1000#/pulg~da cuadra
da) y en cantidad casi increíble. E2te pozo, -
es t á en la Hda. de Quebracho Edo. de Ver.· . y la 
fábrice tiene al presente una producción de 15 
teneladas inglesas de Co2 sólido por dÍa. 

Hay muchos otros lugares en el país donde 
es posible aprovechar industrialmente el gas -
carb6nico natural y que sin embargo no se ha 
prestado atención a ello~ que posiblemente sea 
económico su aprovechamiento y sobre los cuales 
no hay datos precisos. 

El manantial de que trat~, está localiza
do en la Hacienda de San José l?urua, IAunicin io 
'de Jungapeo, Edo. de I!ichoacán a 10 kilómetros 
de camino carreter9 con la estacion de ferro
carril más cercana Y pudiendo por lo tanto abas 
tecer el mercado de los es~~os colindantes. 

El origen de este y de la mayoria de los 
pozos de co2 que no están dentro de las zonas 
petrolíferas es probablemente debido a la ac
ción de ciertos silicatos (sales del H2Si03) 
sobre el carbonato de cal. 

· El gas carbÓnico artificial es: lo. el 
~esprendido en las cubas de fermentación y se 
dice primero por,ser el más puro y el que pri
mero se aprovecho Y 2o. el formado en todos los 



.· 

. ' -
• • • 1 

. ~ !.. 

. _, 

,· 

. .. ' .;. 

l . 

·, .... ... 

· ·.;· 

. . 
, : . 

·: 

.. -· 

.•. 

-· ' 
' • 

... '-

... .. . , . 
,. 

"• .:( . .. 

:. ._ .. ; ~~ 

..... ·-
... ~. ' • '1> • -

. . ·~·· . 
•'. .· .. ~ .. ... ; . ...: . ~ .. ~ 

. •' ~ ·,; : 
. . 

.;; ... . ~-

< • 

·-
~ - ~ ·-

. '· -~ . "•: 
,.4·- . 
- <- ~ ., 

• . : ! . .. 

... ,~ -
' .. 

' .. 

7 .... .. 

c./ . J 1 •• 

' 1 ' ~ •• 

:" 
. i. -

•, 

, .·. 
.· 

--

'l 

. ' , ... 

, . . 

( . 

... .. , . . 

-· 

' ·' 

,'o ... : : : 

.., 

··~, 

, . 
· .... 

'' 

: -:"".f 

¡' 1 ·, ••• 

· . . . 
a. •; 

·.· s·.: 
.. . ·~ 



3 

procesos quimicoa en que se desprende c~2 como 
son los hornos qe c~l, fabricación del, IJ~so4 , 
combustion del carbon etc. El gas carbonice pro
ducido por la casa Beick Felix es de origen arti
ficial. 

RISTORIA. 

El co2 descubierto '•or Thilorier y produ
cido comercialmente 90 años despues en 1924, pre
s enta uno de los pocos casos en que s·e descubra 
un compuesto químico y no se le encuentre apro
vechamiento industrial prontamente~ 

Durante este tiempo solamente dos personas 
pens t-.ron seriamente en su producción comercial 
el Sr. Elworthy y Mr. 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 ree~
plazar el co2 ~Ólido en vez de hielo en los fe
rrocarriles y hasta d~spues de v~rias pruebas sin 
exito alguno se empezo a usar p~imeramente en la 
industria de los helados, vendiendose como refri
gerante para l a conservación de helados bajo la 
denominaci6n de "Hielo Seco". 

De 1925 a 1930, su demanda incremento gran
demente en los E. U. Y se tienen los s i guientes 
datos estadísticos : 

Producción . en 
11 

" 
1925 
1926 
1927 

170 toneladas 
525 " 

1575 " 
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4 
, 

Produccion en 192g 
" 1929 
11 1930 

• 

7000 toneladas 
22000 " 
40000 ,. 

De esta fecha en adelante,su uso incremen
tó más notablement~e aun, no solo co.1finando su 
uso como nreservativo de helados, sino a muchos 
usos industriales. 

El hielo seco se proQujo primeramente por 
un método similar a los usados en los Laborató
rios, esto es por la rápida exnansion del C02 
lÍquido a la presión atmosférica, produciendose 
un polvo blanco que se comprimía. 
. Si 1 lb . de C02 líquido se tra ta de este 

modo 0.3 lbs . de CO sólido se producen, o sea 
que un 70% del lÍqüfdo original se convierte -
nuevamente en gas. En el Laboratório este gas se 
perdía, pero las plantas industr~ales modernas, 
lo recuperan para ser licuado nuevamente. 

Las plantas originales trabajaban ·con este 
ciclo simple, pero ~rento se llegó a la cona1~e
ración que puesto que la producc~ón de nielo se
co comnrende un sistema con un solo componente, 
el pro~eso termodinámico se podría estudl.ar casi 
completamente, obteniendose como resultado prac
tico el reducir el consumo de energía por tone
lada inglesa de 208 K.W. a 145 K.W. , y desarro
llandose varios ciclos de p~oducciÓn con peque
Has variantes entre si pero todos ellos ~i& efi-
cientes que el ciclo ó:t-iginal. ,1 

En general se diee que gas de cualquier -
origen puede ser empleado, esto es ciePto haci
endo la salvedad que ·debe ~er purificado prlnci~( 
palmente de todas las sustancias extrañas que 1~ 
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den color u olor al producto, puee este tiende a 
concentrarse al pasar a sól~do. 

Estaa 1mpurezas pueden ser compuestos del 
azútre en loe gases industriales, esteres orgá
nicos y alm1laree en gas de fermentación, o hi
~rocarb.uro• !R el gas· natural, y si se coneidera 
que el caa e611do en su uso puede estar en con -
tact~ con loa alimentos, es una consecuencia lÓ
gica el pensar en su eliminaciÓn antes de inten
tar usarlo. 

El eegundo tipo de impurezas son los gases 
no condentables. aire, bidrógeno,nítrógeno etc. 
que se po4r1a creer que fueran inocuos y separar
se fácilmen\e deepues de licuado e~ C02• Hasta 
cierto punto esto es cierto, pero por desgracia 
el C02 oe un compu!sto que exhibe propiedades -
de retrooondensacion y asi en ciertas condiciones 
el C02 l!qu1do ee disuelve en la fase gaseosa -
para dar un eietema de una sola fase, y as1 se 
ha observado que una plan~a puede trabajar duran
te todo UD afiC) y repentlmamente ser su producci6n 
nula, debido a un incremento de unos cuantos gra
dos en la temperatura del agua de enfriamiento 
' o .. 

· La única ~an~ra de prevenir los efectos que 
los "inertea' puedan producir, es estudiando el 
diagrama 4e la regla de las fases del sistema. 

. : Ex1aten otros dos problemas en la produc-
ciÓn de hlelo eeeo que debe·n mencionarse. La pri
mera es la po•1bil1dad de contaminación del C02 
por el ace1\e en la compres16n, y la segunda la 
presenc1a ae Yapor de agua. Aquella se ha elimi
nado por el ueo de aceites especiales y filtros 
para aoe1\e, 7 respecto a la segunda se sabe que 
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el c~2 disuelve 0.04% de .agua a temperatura or
dinaria, que a 10° C esta agua se separa como ~ 
hexahidrato ( C02.6H20) y causa serios trastor
nos. La solución dada es secando el gas~ con áci 
do sulfÚrico, cloruro de cal o gel de s1lice. 

La presentación comercial usual es de -
blocks de 50 lbs. (;'ln cubos de lOtt o en cilindros 
de 7" de diametro por 14" de largo con peso de 
25 lbs. 

Debido a que el punto triple del CO , está 
a una presiÓn arriba de la presión atmosférica, 
el co~ sÓlido pasa directamente a gas bajo un~ 
presion externa de una atmóesfera ae . co2. La
temperatura a la cual esta evaporación tiene lu 
gar es de -78.9° C. 

El sistema gas-sólido, tiene 1 grado d~ 11 
bertq.d, por lo tanto si la pres·ión del C"2 ga
eeosose&~ se altera la temperatura varia. Esto 
sucede cuando se levanta un bloGk de co2 sÓlido 
al air~ del recipiente en,9ue se ~ncuentra,,que 
naturalmente contiene atmosfera de gas carbonice 
El abatimiento en la temperatura, que · se verifi
ca en la superficie del block, primeramente hac.e 
que ge contraiga causando un desequilibrio de 
tensiones, y a menos que el block ~ea lo sufici
entemente plast1co se quiebra abruptamente. 

Esto tiene importancia para escoger la den- 
sidad máxima de los blocks que teor1camente debe 
ser de 1.56 como máximo, pero densidades arriba 
de 1.4 hacen lqs blocks tan r1s1dos que al con
tacto del aire se desintegran. 

El calor de sublimación del· C02 es de l37 
kg.-eal/kg. a -78.9°0 y si el gas que resulta se 
calienta hasta 0°0, se tienen otros 15 kg-cal por 
aumento de entalpia. 
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Compa~andol~ con el hielo comun, el hielo 
s aco es 2 veces mas efectivo peso a peso y 3 ve
ces más efectivo volumen a volumen. 

Debido a su baje temperatura, se creerla -
que las perdidas por evaporación serian tao fuer
tes oue no ~e podri~ manejar comercialmente a -
largas d.ietJanuias .. La practica sin embargo enseña 
.l.o cm1':.,:r'P.J'j.·) y prueba de ello se tiene la produc
c~ 6n de ~0, s6lido en el estado de Veracruz, con 
f'Z , .::..rta~ :i 6í1 D:>r Ta.mpico Y con mercado en la ciu
d?.J. de New York, c on perd'idas de 23% por evapora
c~.6n .. 

Un punto interesante que tuvo que resolver
se relacionado con esta industria, fue cuidar la 
salud de loe operarios, y evitar que · se sofocaran 
por l a e volución de gas, La practica resolviÓ -
esta dificultad aprovechando la particularidad d~ 
el CO~ frio de ser mucho más pesado que el aire 
y eje~utando todas las operaciones desde un pla
no superior l a dificult~d desaparece Y, puede de 
cirse que es ta precauc~on ha oido un exito . 

Al tomar es t a industria un aspecto comerci
a l para sus dos usos principales, como refrigeran
te y como fuente de gas p~ra carbonatación de be
bidas, se creyó que ~ntraria en l ucha contra la 
r efrigeración por h ielo o r efrigeraciÓn mec&nica. 

Estudios hechos por peritos presentan el 
siguiente estudio econÓmico: todo el calor absor
vido por el hielo seco se verifica a -7S.9°C o 
sea 7S.9° más abajo que el hielo de agua, conse
cuentemente de la 2a. ley de la termodinámica -
para producir hielo seco, se requerirla más poten
cia que para producir hielo de agua . Los cálculos 
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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 preclo 20 veces ma
yor que el hielo. 

Lo mismo se puede decir de l os costos en
tre refrigeracion mec¡nica y hielo s ~c o R coa. 
Sin ambargo a temperaturas bajas eHt;;; ·va G:i e:nr.io 
mas eficiente, hasta que a - 7S c. 9° C el )r'le.L0 oe ·· 
co llega a ser el refrigerante m:l~ :'l.:' .l.c:l.e':l ~ c ~ 

Otro problema fundamental para el uso de2 
co2 como refri~erante es el control de tempera
tura. El co2 solido en casi todos l os casos es
tá a una temperatura menor que lo que se va a 
enfriar. Además la evaporaciÓn de los blocks es 
diferente dependiendo de su tamaño, y siendo -
dicha evaporación proporcional a la superfieie, 
de tal modo que disminuye conforme el block se 
sublima. Es decir que si no se toman precaucto
nes especiales, un espacio enfriado con b~~Jo 
seco tendria una temperatura mfniiJa al pOJlerse 
el bÍock y máxima cuando todo e1 block se hubi
era evaporado. 

Para evitar asto se han dlseñadu recipien
tes especiales aislando todas sus caras menos 
una~ Puesto el C02 sólido en estos r ecipientes 
se introducen al espacio por refrigerar· s .epa.ra
do por una pared metálica y el calor rQbado pa
sa por conducción a travez de esta parea a~ 
block de hielo seco. Como el r ec ipiente €stá 
aislado en todas menos una de sus caras que ve 
a la pared metálica, la,superricie de la ~ara 
del block se mantiene mas o menos constant.e .. y 
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se asegura por lo tanto una evaporación constan
te que será funciÓn de la superficie libre y del 
coeficiente de transmisión de la placa, y para 
variar la rapidez de la evaporaciÓn se pone una 
resistencia térmica entre el hielo seco y la pla
ca de metal conductora, pudiendose de este modo 
tener una temperatura hasta d" --7S. 9oc . 

. A temperatu:a~ altas (0°0) el co2 e~ un -
refrlg·erante lnef~c~ente, pueeto que la dl.feren
cia entre el espacio por refrig erar y el refrige
r a nte es de 7S.9° • En los evaporadores antes -
mencionados no se hace uso del abatimiento en la 
tem,:>eratura que se verificá de un modo irrever-... 
sible. 

De la segunda ley de la termodinámica se 
deduce que bien aprovechada esta diferencia de 
temp eraturas se puede utilizar para efectuar un 
trabajo y este trabajo en este caso particular 
es la abstracciÓn de calor del espacio refrige
rado. Lo aue se necesita por lo tanto es un mo
tor termodinámico que usando de esta diferencia 
en t emperaturas entre el co2 sÓlid~ y el espacio 
por refrigerar, sea más irreve:o i ble y utilizar 
l a enR~gia asi obtenida para suplementar poder -
refrigerante a l medio. Como novedad se tienen en 
es tudio en vari os Laboratorios de los E. U. estos 
motores termodinámicos sin partes móviles y que 
seguramente al ser perfeccionados duplicaran o 
c~ando menos incrementaran el poder refrigerante 
del C02 sÓlido. 

El CO que se evapo~a tiene un poder ais
lante y tiefie solamente un 60% de la conductivi
lidad del aire, de modo que aislando los tubos 
de sa·lida del ca? gas evaporado' la perdlda de 



• ! . 

~. · .. ... 

,, 
... J, 

·~ . 

t • ~ •• - .. ~ " -·· ', 

. '": 

.. 

. ::. . . ~.. .·., 

. .... • 4 

., 

·¡ J ''· · '·' .. , . 

e . 
~ ... , .. 

• 1 . • ' 
.1• ' 

., ·' · . 
.. • ¡. ; ·-" <~ 

' . . ' . 
""t • • ~ . .~ " .. , ; 

: 

. .. 

. '• 
·· .; 

• ~' • ..... ... : .. t ¡' .. • .., 

·.;:· f ' 
... 

........ ' .. 
.• ... . . : 

! -

. , ,. . .... . 
... : ··'· ·-: 

: .. . .. ·. 

. ~ . 

.1 

.· ; 

• o ~ 

. " 

,1 ,! · ·: · 

·. 

; .·.: l. . ": 

· . .. 

' · 

: "''• 
:;. 

. .. 
- ... . , .. l ' 

· ' 

. 

, . 

.. ' • -· 

..· 

. .. ~ .. 



10 

calor de un espacio refrigerado puede o e."" r f30_u. 
cido hasta el l!mi te teÓrico de 60% q;,¡e M J o",.). ~ 
tendria si el medio fuera aire . 

No hay motivo por que el ac2 c:~1~ s e E .. \ .. ..:¡::o . 
ra no pueda a er nuevamente aprovecha<io y ev i c.an
temente este s erá el caso cuando se tenga :1 a -
planta y el e~pecio por refrigerar en el mlcruo 
lugar. 

En la a ctu?..lidad para su aprovecha.miG!'! t 0 el 
co2 evaporado se p:t erde des~ues de cir~.~a::. .. por 
el espacio entre la caja de refrigeración pro
piamente dicha y el material de protección. 

Finalmente el C02 tiene un poder bacter~
cida y asi se ha demostrado que e l pescado con
servado en atmósfera de C02 y refrigerado con 
hielo se conserva en buen estado mayor tiempo 
que si solo estuviera refriger ado. Otro ejem
plo de su poder bactericida es en las aguas car
bonatadas, en que parti~ndo de aguas bacter10I6-
gicamente malas, despues de ser saturadas con 
gas car~onico y practicado nuevo análisis meJ~ 
r an 0 se purifican dependiendo del tiempo de ~n
tacto. 
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Datos sobre el manantial. 

Gasto dP- agua: 1.000.000 de litros en 24 horas. 
Temr;e!'a t :u-a de 
sal i da d al agua: de 32 a 34° e durante el afio. 
Altura c. .:ü lugar: 1500 mts ~ sobr e e l ni-;el del 

mar o sea L¡.:J22 pies. 
Presión atmosférica: 623 mm d& Hg . 

25.g11 " tt · t: 

SuDerficie : 4 metros cuadrados. 
Presion de salida 
d e los gases: sensiblemente igual a la atmosfé

rica. 

RecolecciÓn del gas y determinación 
aproximada del gas que escapa libre. 

Las obras de albañilería han conf L:.ta d ) ·-· 
ls superficie del manantial a 4 mts. c · ... L. :1l ·< ~ ; 3 • 
En la superficie hay varios lugares don-10 ,-. : ve 
como que brota el agua, debido a la salidé~ :le 
los gases. Estos puntos no son sie~1pre 8':'. P · · 

mismo lugar, ni tampoco en i gual n1,mero ~ PoP 
las pruebas a l tomar el gas, se d.ed.U':.~ .:; q u e · ;;¡ ·c,e 
se desprende en toda la superfic ie , ¿ unqu& ~~ 
mayor cantidad en ciertos puntos , y tr.e va l i ·l el 
siguiente modo para la c~p·::a~i.~n del gafl: U!l -· 

garrafÓn de 20 litros fué llerré3J'io (~ :)n a~ua · 6 
invertido dentro del agua Y s e J~ coloc6 en el 
cuello un erubu.d.o en J.a. fo.l'':..'l'la q u 0 lo .i.n d1cc.. la 
Fig. r, para pres entar ma yL1:' sut' e:cf :i.. 0 i e y con
ducir los gases h acia el intedor d el garrafón. 
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Tomando el tiempo que este necesita p&r~ llu
narse y sacando un promedio óeJ. t,5.f!'l'':10 ·1.~ l.' e-· 
nado en var i2s legares, se 1.et"'!.ujc :'-.c. ~: .í_ ~::..c.~:.:.l 
de gaA que escapa libre . 

f: ::.; 4.2 o¡e·c ·.tciÓ::1 debe vertfic::.::"'" í:.' !W~ ' t; ) ·~:'··· '3-s 
preca::c· -~,:; ~ ·e:·. f cvw.o non e l uso d o m.;., ! cx ~l· · . :::. .t . .J - · 

contra gnsl' ~ y valiendose de varJas perse:n·'F -
Pe;:· :--~ ::.'1 t.o:na de J .~::; 3~:1.S8S q' ·t sE. <::r -.:r·:.s<:-s.;~. 

a l a ciudad db ~&~~co para posible~ rP~ t1:i~~ 
ciones, los garrafones f ueron cerrados con ta
pon de hul~ abajo ~el agua, el t apón est~ndo ~ 
provisto de Wl t,,.i.bo da vidrio con lla<re o 

Los garrafones ~ara el anál isis de los -
gases que se desprenden fueron recogidos en un 
garrafon que fu~ t apado abajo del agua con un 
tapón de hule perforado y pr ovisto de un tubo 
que llegaba casi hasta el fondo con llave. Las 
muestras para el análisis de los gases disuel
tos en el agua, se r ecogieron en balones Pirex 
tapándose tambien deba jo del agua. 

Cálculo apr oximado del gas 
que escapa l ibre . 

Para su determinaciÓn se tenían los siguientes 
datos: 

Tiemoo medio de llenado go segundos 
Volumen del garrafón 20 litros. 
Superficie del embudo 0 . 070 mts.cuadrados 
Superficie del manantia l 4 mts . '" 
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Es decir que la superficie del embudo está con
tenida 57 veces en la del manantial, y como toma 
80 segundos para desalojar 20 litros o sea 15 li
tros por minuto, se dedujo que el flujo de gas es 
de: 

Q = 57 x 15 = 855 lts. por minuto 
Como aunque los 80 segundos representan el prome
dio de los tiempos requeridos para esta ~rueba en 
vari os lugares del manantial, donde se ve brotar 
el agua tumultuosamente, como donde aparece rela
tivamente tranquila, quiero suponer un er!"or de 
50% y consideraré como más verÍdico este dato ó 
sea 

Q = 427 lts. por minuto 
= 910 pies cubicos por hora. 

Análisis practicados. 

De los análisis practicados, se desprende 
oue un litro de agua contiene 340 ce de gas de 
los cual es el 97% es COc! 1o que significa que 

::_:;.odria aumentarse la capacidad de la planta si se 
a.provechara esta gas separandolo por medio de -
agitacion o por caida en cascada en torren etc. 

Para la determinación del gas disuelto en 
el agua, se llenó un ba l<:-n de 200 ce . y se cerró 
bajo el ague:. por meo.io de un tapón con una orada
ción atraves¿da por un tubo con llava ~uc fu~ co
nectad~ c.:.:·rl ur: t':J.bo eJe fi, ona t.enienG.o en el otro 
extrefliO un P&c-.:_, _.:, .: ~ ---~: .J :;.. _ a~,.::;ulo recto. (F'lg 2 .) 
S e llenó c ;:>ñ ::lgt:a. un a ca:n_.:.F.t :!.:-1 gradur .. da y se in
virtiÓ soq¡·e ~.Jna cuba ll ena de agua hervida y 
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fria, se llenó despues el tubo de desprend:l rr.i ~n~~ 
to y se em;'ezó a. calentar, si~uie:1te el c&.J. ~;1: :.1.- . 
miento cas i hasta la ebullicion, con lo aue d ~ 
desprenl~0 todo el gas que pasa a .la probete. gre·
duada y :::e mide . Caso de pasar vapor de a,bu.:;., :..10 
introduc'd erl'o.r ninguno por que se conden::>a p a 
sando n ·..:.ev·p.nwn t e al estado líquido. El voluT.~r~ -
de gas 1ef:~rei'l<l;do relacionado al vol'!;.mej} d t; agua 
de que s ~~ pa:::' t J.o Y relacionado a 1000 dio el si
guiente r~oulta~o: 

Gas contenido en el gua, 340 ce. ~or litro. 

Separando el ga s como antes dicho, se esnera 
unos minutos pa r a ignalar temperaturas, y ent~n
ces se hace la lectll!'a. La pr·obeta donde se re
coge el gas tiene un cupo aproxima~o de 120 ce. 
teniendo gradue.ciÓn de 5 en 5 ce. del O a l lOO. 
Teniendo el gas en esta probeta como antes dicho 
y mantenier~do el cierre hidráulico , se int::--oduce 
rápidamente :; sin sacar del agua una barri ta de 
NaOH puro oe tapa tapa Y s~ s a0a f'uera del agua 
para as.~. -:.,;d. ... , la sosa fija el Ct) 2 y a.l des tapar _ 
nuevamente debajo 4e1 asua,el :1lveJ. dentro de la 
probeta sube, anotá.rJd?se la di~e~enc ia en voJ.úmen. 
Luegc s e introduce ac1do pirogal1co envuelto en 
un cartucho de papel Y se repite nuevamente l a -
operación de agitar. Como la sosa que se puse an
t es f~é en exceso, se forma pirogalato de sodio 
que fi j a el o ~ Al destapar hay una nueva con
tra.0 c:.i ón , ano~ándose el nuevo volumen. El res~l
tacio .icl :·.nális is relacionado a por ciento fué el 
siguiente: 

co2 97.30% ; 0 2 0.40 % ; N2 ~or dif. 2 . 3o%. 
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Análisis del gas que escapa libre. 

:se de terminó por medio del aparato de or
s a t Fig;7 1 determinando C02, CnH2np2 , y CO por 
absorcion y N2 por diferencia. \ 

El método completo consist~ en determinar 
co2., CnH2n , 02 y CO por absorcion, H2 y CnH2 n +2 por explosión :¡_ N2 ... por diferencia. 

. Es toq .. analislia···consisten en determinar el 
· : · .gas carb~ni:e.o. , jlli&rG:Carburos no saturados, ox! _ 

;··:~eno y mqnexido ·"de c·arbon~ por absorci6n en reac
tivos apr9piadQ~ . El hidrogeno y el metano se de

. ·termina ·tom~ndo~ partes alicuotas de la .muestra _ 
que queda .a . ·la .. ;cuaJ. lf e le añade suficiente aire ~ 

· para .. l a. cpmbu~ti·ón · pásándola a una probeta d.e ex
plosió~ en · donde·· se ·quema la muestra por medio 
de UIÍa chispa electl'·i.Ca proveniente de una bobina 
de 1nducción, midiendo. la contracci6n en vol~en 
y determin.a·ndo la cantidad de C02 Íonnado en la , 
combustiÓn y el exces0 de aire. E % de NH l de 
~2 ·se . deduce por cál~~1o Y el N2 st saca po~ di-
:ferencia. ·· · ~ 

El % de metano, n~ indica el % de met ado -
que realmente existe, sino el % de hidrocarburos 
~aturados que existe determinados como metano . Lo 
mismo pa~a al determinar hidrocarburo& no satura-
dos. 

Antes de principiar el anális i s , s e debe de 
. ~ev!ear cuidadosamente el .. aparato par a asegurarse 
·que ·no haY tugas o admision, lo qnf' :: (' v:,rifica 
cau~and.o una presiÓn hidrost.&.ti cs.: 1\¡:.)ricar· y 11m-
Piar 1~s llave~ y ~-1. e :-1~.r 1~- bot <:l l :.! a él.e n.i v c l que 
sirve pe.ra ad.rui tí:~ y e.J~,·-~~;;.r el ~~::J co:,~ a 3t..:a -
dest1la"d.a. acidulada con. ac1.d0 é'Yll.t urico y s atur a-

l 
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da eon el gas que se va a analizar, lo que se lo
gra haciendo barbotar este por unos segundos a _ 
travez del agua. 

Las probetas de absorción, son de diferentes 
tipos, las más comunes siendo las de Hemple, y es
tas a su ve~ pueden ser simples o multiples(Fig. 
3 y 4) 

En todos -lor. t:tpos de probetas, la rama con
teniendo el aroro es casi capilar y el obJeto de 
ser multiples, es de ev~tar que el reactivo esté 
en contacto con 1~ atmosfera y evitar que se de
bilite su poder de absorción. 

La probeta de Lunge modificada Fig.S tiene 
un globo de hule que al p~sar el gas a la probeta. 
se 1lena con el aire que estaba en la segunda ra
ma con lo que se ~7it~ el contacto del reactivo 
con aire nuevu y s e mantiene la soluciÓn fresca -, 
nor mas tiempo. 

Los aparatos portátiles Fig. 7 contienen -
probetas que generalmente son de este .. tipo , monta
das en un arm~zón de~madera para su f acil acarreo. 
Existen me a o:. ') J porta tile8 q'..:.e tienen a mas de las 
probet..s· .. ~ c.e absor~lbn ; la pr~b~ta de explosión ~ ,
Fig 6, para un an~lisis c?~P~e~o o 

Para análisis pro.0t1e;ados en el Laboratório 
es más comun y más factl tre.baj a.r con probetas se-
paradas.Fig.g. , 

En mi caso no me fue posibl.e conseguir una 
probeta de explostón: perc llegué a la conclusión 
de que no hay met~no por que el gas que quedaba 
d espues de las determinaciones, lo fuÍ almacenando 
en una prob·Jta y luego que tuve suficiente muestra 
traté de prenderlo haciendolo pasar por un tubo de 
vidrio al exnremo del cu~l se ~uso una lámpara,no 
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habiendose notado combustión. Los análisis he
chos por mi, concuerdan con ligeras variantes 
con los practicados en el Instituto Geológico. 

Preparación de l as soluciones. 
La probeta C (referida a la Fig. 9) contiene la 
siguiente solución~: 

NaOH 500 grs. 
H20 1000 ce. 

y fija el 002 en l a proporción de 40 cc.de co2 
por ce. de solución. 

La probeta D contiene agua saturada de bromo . 

La probeta E contiene una solución de pirogalato 
de potasio que fija el 02, hecha como sigue: 

Acido pirogálico 5 grs. 
KOH lOOcc. de una so-

luciÓn que contenga 50 grs de KOH en lOOcc.de~O. 
Se emplean 50 grs de KOH por ser menor de 25.% 
el contenido de o2 • Caso de ser mayor, se deberá 
emplea r 120 grs de KOH para lOOcc . de agua. 
En-la proporciÓn que se puso lec. de solucíón,-
puede absorver 2cc . de 02~ · 

La probeta F contiene cloruro,cuproso que se usa 
para fijar el co. Esta solucion se prepara poni
endo limHdura de cobre en HCl de densidad 1 . 1 di 
luido a la mitad hasta que se pon~a incolora la 
soluciÓn. Cada ce. de esta solucion puede absor
ver de 1 a 2 ce . de co. 

co~o se ve en l a Fig. 7 estos recipientes 
contienen en su interior tubos de vidrio abiertos 
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en ambos extremos para presentar mayor superficie 
de absorción. El recipiente F contiene tela o -
varillas de cobre metál~co para mantener la solu
ciÓn activa. 

Este aparato representado esquemáticamente 
en la Fig. 9 consta esencialmente de una probeta 
A graduada de o a 50 o de O a lOO ce. encerrada 
dentro de una camisa de agua, para mantener la -
temperatura constante Y sobre todo para snber a 
que temperatura se hacen lns lecturas aue es la 
misma que l a temperatura delambiente. Los recipi
entes e, D, E, F, que como se indicó antes pueden s .er 
unidades sep~radas o forma~ parte de un aparato 
común, contienen hasta el aforo las soluciones -
antes dichas y en el orden enumerado. La botel1a 
B contiene agua acidulada Y saturada con e~ gas 
por analizar y sirve pa~a crear pres;ón o vacio~ 
forzando la muestra de gas o desalojandola para 
su análisis. 
Operatoria: Conectado el aparato con la fuente de 
gas la operatoria es como sigue: Cerradas las _ 
lla~es 2,3,4 y 5 se abre l Y se baja B para adm1-
t1r gas del recipiente a A, se abre 1 al exter1or 
para desalojar el g~s admitido subiendo B, rep~
tiendo esta operacion hasta asegurarse de la expUl 
s1Ón total del aire del tubo de goma que sirve de 
comunicación, y que debe por lo t~nto ser lo más 
corto posible. 
Conseguido esto, se abre ~ Y regulando ésta y l.a 
botella B se admiten 100 de gas a A, lo que se lo
gra operando con una mano la llave y con la otra 
la botella. Obtenidos los lOO ce. de muestra, que 
&eFVirán para el análisis, se cierra la llave 1 
definitivamente.· 
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Se abre 2, permaneciendo 3, 4 y 5 cerradas y abi- .. 
erta 2 se e leva B hasta que el nivel del agua en · 
la bureta llegue a la marca O, pasando por lo tan
to todo el gas a C. Se supe y baja varias veces · 
B para que el liquido bej e y suba .t.ambien en la ·· .. 
probeta y que todo el co? sea fijádo, l~ego se . 
baje. lentamente la botelia para que ·'el lí.quido er(·; 
la probeta suba exactamente hasta el aford~ · pasan~ 
do el gas a la probeta, se cierr·a 2 y se toma .1.n '. ··· 
la lectura anotando la contrac·ción en volumen- ..;_ · · 
manteniendo B sobre la caja. ·se · vuelve a bajar ·~;s .:~ ::~ 
y a abrir 2 para repetir la mi·.sma oper.aq_16n· :.a.~. 'pá..: · 
sar el gas a la probeta e, hasta que dqs· lec~uras 

• • • ' • 1 

sucesivas den el mismo resultado., o se4~:que. · é-e· ha 
logrado la absorción comple-ta·• - ~:-. · . _ . ·- ~--: · ;.-- ,: . 
Si hemos admitido lOO ce. de 'g.as., la élifere.ncia 
entre 100 y l a nueva lectura, nos da' el %.de:' co· ... .. : :· 
Luego se abre 3, permaneciendo 'todas l~~ ! o't¡ras.' .~ . · -: 
llaves cerradas y se reT)1te exactamente· la :m·is·m.a . · 
operación, pasando el resto· del gas ~- 1:á. p_rÓbeta .. ... 
que contiene el agua de bromo, la nu·~va l~'ótura ~ · 
restada de la anterior, nos da el % de hidrocar- . . . 
buros no saturados. Sin emt:>Q.rgo la ·_ operat'or_ia.' :va.:.. ~ 
ria un poco en este c P.so, pues desp~es de la .. ~~:: ;.~ci 
sorción se pasa el g D.s a l a probeta 'de .Nn.OH pnr~:= ~~ · 
quitar los humos de br?~o Y 1 u ego a .-.~~-· ~ure~a ~P~I!¿,; ::·. 
determinar la contracc1.on. . .. . , : . . : 
Para. la -determinación de o2 Y CO, s'f; op~~r.a -.. é~.' ;·i'den
ticaforma que para el co2' pasando el re.s to. ~el . . 
gas al pirogalato ·al_calino ;¡; _al cloruro ·· :~:upros~<;> , ·:· · :·. 
respectivamente. · · · .. , ,.. ., . . · 
Hechas todas estas determin~c.iones, se de ?-tice N2 
por diferencia. 
El promedio de los análisis practicados ,· ·'áió el 

-.t.·' . • 
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siguiente resultado. 

2o 

9g.g % 
0.0 11 

0.2 " 
0.0 " 
l. o " 

Caso de exis~~r NH4 lo mejor es operar· en probe
tas separadas. ~1 gas despues de determinar co2, 
CnH2n ,02 Y QO o bien los 3 primeros soLamente, 
se regresa a ·la probeta conteniendo sosap menos 
una parte alicuota, que se pasa a la bureta y - ~ 
abriendo ·1~ CJá ad1111te sufiente aire (goce. para 
g ó lOcc. de gas) para l a combusti6n del H y de1 
NH4. Se conecta l a buretn con la probeta d~ ex
plosión teni~ndo culdªdo de que l as conecciones 
con el tubo de goma estén aj ustadas y aseguradas 
por medio de un alambre, se introduce el gas, mas 
uno. poca deagua .que sirve como runorti~.dor· en l.z:i.. 
explosión. El S{Í'S se lleva a la presion atmos:rG- ·· 
rica por medio de la botella que contiene Hg, lo 
que se logra ni~elando l as dos ramas del mercu
rio y luego cerrando la lla ve de la probeta de 
explos16n. 
Hecha esta el gns se lleva nuevamente a la pre-
siÓn atmosférica y se regresa a 1~ bureta para _ 
ser medido. Se anota,la contruccion en vo~umen 
debido a la cumbuetion del H2 Y del NH4, y se pasn 
el gas a la probeta con NaOH para de terminar el 
ce formado en la combust16n y el resto se pasa -
r1fia1mente a la probeta con pir~galato a lca lino 
para determinar el exceso de ox~geno que se a~
c16 con el ai~e~ 
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Las reaciones que se verifican, son las sigui
entes: 
AbsorciÓn del co2 

C02 + 2NaOH = Na2CO~l- H2o 
AbsorciÓn delos hidrocarburoS no s a turados . 

CnH2n~nBr2= CnH2n~r2 
.2 

o cuando n == 2 
C2H4~B~2= C2H4Br2 

Absorción del 02 . 
La absorción por el pirogalato alcal1no,no está 
bien de~1n1da . Este puede substituirse por fós
foro blanco, siendo las rea cciones como sigue: 

P 4 t502 = 2 P205 

P20s+3H2 = 2H3Po4 

Para operar, quitado el 02, el gas se pasa a una 
prob~ta con c~c12 que absorve el CO formado.Pnra 
esta determinaciÓp, es necesario tener dos probe
tascon cloruro cuproso en serie, la segunda con 
soluc16n fresca pa.ra estar seguros que todo el CO 
es absorvido. 
En la prueba de explosiÓn, las reacciones son lne 
siguientes: 

co+Io2 = co2 
2 

c~~o2 = co2 +2H2o 

H2+!02 = H20 
2 
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Para mayor claridad de lo antes dicho, nos refe
riremos a . un analisis tipico de as de 
por presentar un analia1s complet~ alumbr~do 
Las anotaqiones del análisis y los.cálculos,seri
an los siguientes. 

Muestra de gas 99.5 
Des pues del KOH 

lt " Br2 
ti " pirogulato 

2.3 X lOO 
co2 % = ---------- = 2.31 

99.5 
4.5x lOO 

CnH2z$= ---------- - 4.52 
99.5 

6.o x100 
02 % = ---------- = 6.03 

99.5 

ce 
97.3cc 
92.g 
g6.g 

Determinado por absorción 12.86 % 
Queda por determinar CO, CnH2n ~ 2 ,H2,N2 ~ara ser 

, determinados los 3 primeros ')Or explosion, y e l. 
6lt1mo por diferencia. El CO, se puede determinar 
directamente por abosrc1Ón en cu2Cl2 o bien por 
explosión, método que se prefiere por s er más rá
pido y por que no incluye errores sis t emáticos. 
Explosi6n: 

Muestra to.mada 10.6 ce 
Aire hasta 90 •0 ee. 
Vol. despues explo!1Ón 65.0 

11 

Contracc16n l5oO " 
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co +- !o~ = co2 
1 vol + 2:vol = 1 vol. por lo tanto t vol de 

perdida 
CH

4 
t-202 = 

1 +-2 = 1 

Pérdida ~or contracción: 
~CO -t-2CH4 + 3 H2 = 

2 

2 volúmenes de perdida 

lf volúmenes de perdi
da por que el vapor de 
agua se condensa. 

Despues del KOH 
Vol. de co

2 
formado 

CO + CH : 

15.0 ce .. .. (1) 

6o.O ce. 
5.0 

5.0 ce .. .• (2) 
54.5 ce. 

ce . 

Despues del pirogalato 
Exceso de o

2 
5.5 ce. 

Considerando el aire form~do por 21% de o2 y 79% 
N

2
, tenemos: 

21 

Oxígeno 

go x ---- = 16.go 
lOO 

16.go - s.s = 11.3o 
consumido: 

o2 en aire admitido 

restando exceso 

!C0+2CH
4

+ tH2 2 11.30cc •••. (3) 

Tomando las ecuaciones (1)(2)y(3) , t enemos 3 ecu
aciones con 3 i .acongni t as. 
Si ha cemos x :CO ; y = CH4 ; z = H2, tendremos 
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xr4y+3x = 30 
X + Y = 5 

x+4y-+ z = 22.6 

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

Y como se tomaron 10 ce. para la explosión de 
una muestra de g6.8 ce. tendremos 

Para 00 = 0.36 x g6.g/10 = 3 . 125 

CH4 : •• 64 x g6.g/10: 40.27 

H2 : 3.70 X 86.g/10: 3~ . 12 

Que no nos da el ~ por raz6n de que en la muestra~ · 
original no se admitieron lOO ce, sino 99. 5 ce. 

CO ~ e 3.125 xl00/99.5 = 3.14 
CH~ = ~.27 xl00/99.5 =40.47 

H2% = 3~.12 xl00/99.5 :32. 2g 
7s.g9~ 

12.g6;t Determinado por absorción 
" R exp+osión 

Nitrógeno por diferencia 
Resultado del análisis: 

75.89% 
11.25% 

e o 
Hlfrrocarburos no saturados 

2 . 31% 
4 . 52 11 

6 . 0311 g6 
Hidrocarburos 8aturados 
H2 
N2 

3.14" 
40 . 47" 
32.28" 
11 . 2511 

100.00% 
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DeterminaciÓn de la capacidad 
de la planta. 

Como un litro de gas pes~ 1.9643 grs, y al licu
arse segui~á pesando lo mismo, tenemos que un Kg. 
a 509 lta.o sea que para cado kilogramo de co2 -
líquido, se necesitan 509 litros de C02 gas . 
Existe el dato practico (Chem1cal and J4etalurg1-
cal Engineering, Iha.rzo 1933) de que para un 11 tro 
de CO lÍquido se necesitan 545 lts de gas, y co
mo la2densidad d~l co2 lÍquido es de 1.19, tene
mos de la relacion 

d :: m 
V 

1.19 = 509/v 
De donde v = 426 ó sea que Ge deberían necesitar 
426 lts de co2 gas para un litro de co2 líquido, 
Pero como el dato practico no dá 545, podemos de
ducir que hay una pérdida, o sea que ln eficien-
cia es: 426 ct 

11 .. --- - 7gjQ 
¡· 545 

Como del manantial se escapan 25.620lts/hr . y la 
eficiencia es de 7g%, tendremos como gasto apro-
vechable 

Q = 25.620 x78/100 = 19.9S3 lts/hr. 

que nos darla gas carbÓnico líquido en la siguien
te proporción: 

Kg. co
2 

por hora = 19.9S3/509 = 39 

lts. " " " = 19.9a3/426 = 47 
y en vista de esto la capacidad de la planta,se
r1a de 30 kgs. de co2 liquido por hora. 
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Proceso de fabricación. 

Una planta para la producción de CO s 611do,par
t1endo de gas puro, comprende en s1fitesis:compre
s1Ón del gae en 3 pasos, enfriadores de gas por -
agua, filtros, desecador, condensadores, enf~iado
r~s de C02, cambiadores de calor y cámara de co2 
solido. 

Los varios pasos de enfriamiento, están sin
cronizados con la preei6n para reducir el tamaño 
de l as compresoras Y l a potencia coneumida . 

El fenómeno fÍsico en la f abricación de C~ 
s6lido, es la reducciÓn de presiÓn y enfriamiento 
del C02 abaj o del punto tr1ple(-70°F), siendo evi
dente que hay un mayor rendimiento de co? s6lido 
por libra de C02 lÍquido , e1 este se enrr1a a me
nor temperatura. 

Antes de que el C02 entre al sistema, debe 
de s er 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 
libras de presiÓn.: · ~ ·· · · · ,. . 

La eliminación de l a humedad se hace neceea
sia para evitar que ee tapen l as tuberias por la 
tormación de hielo. Los deshumidificador es ordina
rios cuyo principio es poner el gas en contacto -
con agua a una temperatura menor que su punto de 
roc1o no se us an y en l a industria se hace por 
congeÍación, por s ecadores de ácido sulfúrico o 
por medio de l as llamadas gels de sil1ce o de alu
minio { silica or alumina gel) que es un adsorven
te preparado de la coagulación de una sol ución de 
ácido silicico. La palabra gel meramente indicando 
el estado de l a sustane1a en una de sus fases de 



. .. . c. • .( # 

.., . , 

• <:; ~J 

-.... ,, 

- ~ . 

; ·' 
~ 

.. 

! 

.. . . ... "" 
' ··· 

•• ·=· .: 

.. . ' , .. ,.,. . .. ~-

.. r 

'lo .,. . ; ~, . ~ ~-

' . 

,1 

• 1 

·: . 

•.... .. 

. , 
<, 
; 

.. , 

. ' . · .1 

., ... -
. ~· 

·• 

' J 

. . . 
-·· -.. ., .. 

' ( 1 ...... 

, ... . . ~· 
• 

: nf, ' 
! ~ 1 

. , : 
'!-• .. , ... 
. .. 

: . .. , 

. ' ,:.. ... 
- ~ ~ ·· ~ 

. .. .. 

.· 

... 
.... J 

' ! 

, '"!, 
t. 1 • • 

.... ... · . . 

r· 

.· 

. ._ .... 

,. 

. . 



• 
27 

preparación, pero que como se usa es una substan
cia de aspecto vidrioso .. semejante e. l a arena cu
arzoza pero de eet~~"u .. ctura porosa que se caracte
riza por El al"'reglo y u .. liformidad de sus poros y 
que res9onde a la fórmula Si02 . 

Se obtine .haciendo reac cionar en las condi
ciones apropia~as silicato de sodio con ácido sul
fÚrico o La mezcla se coagula en un hidxogel aue -
se l ava para quitar el sulfato de soqio formado, 

·Este hidrogel se seca para producir la gel 
de sílice del comercio, de aspecto Qristalino cu
yos poros se han estimado en 4 xlo-·r 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~ d e humedad. Las reacciones pura su preparación 
son las siguientes: 

Si02+4NaOH = Na4Si02+ 2H20 

Na4Si04~2H2S04= 2Na2S04+H4Si04 

Una instalaciÓn tipica para el ap~ovechamiento de 
la gel de sílice en la purifica ciog del co2 liqui
do , que rué donde primero se empezo a usar, esta 
da da en l e Fig • . l3, tomada del Perry . . 

Esta substancia absorve hasta 40% de su pe
so de a gua. Esta 'agua se le puede quitar por ca
lentamiento, demanera que es r.;üativamente fácil 
su r egeneración. ~s marcadamente higroscópica y 
de aqui su uso como deshidr~tante . 

Purificac16n del gas . 

El co
2 

de que se trata, porno contener ni 
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H2S ni NH4, se hace !necesaria la nur1f1ca cíon ui
mica del gas y solo queda el problema. de q1.11 t u-:--q 1 
aire (inertes) que no pueden sacarse del sist,e~a. e __ 
cua ndo el C02 se haya licuado por s er muy grandes 
las pérdidas (25%) según se verá mas adelante. 

In~ustrialmente se ha optado por verificar 
la reaccion para for~.r el bicarbonato y luego la 
descomposición de este por el calor, desprendien
doee 00

2 
unicamente. Las reacciones siendo: 

co
2 

+ H20 = H2co3 

H2co3~K2co3: 2KHC03 
2KHC03 + ca lor: co2 + It¿O+K2co3 

La instalación consite esencial~ente de una 
torre de absorciÓn en l a que e l co2 lmpuriJ penetra 
por la parte de abajo para r eaccionar a_lo l ar-go 
de la torre con una l ejia de carbona t o ,..._::- ~-~::ii) 0 

de potasio que deciende; de un c·~r!:'.porc.d.J:." ..-a ('.;.,j_an

dria en l a que el CO que se desprende c-.al ::.. ~r;:\,~ -
se enfria en un cambfa.dor. de calor po.ra. cale::.,.,:::.:: 
l a 

130
1 uciÓn de KHC03 quE: viene d <-: l a t ..:.:-: r ·e y ,, .6 0 

acal"la.J'l-le de enfriar c.on agna pa:c ...... p(')der pasar é:.'L 
g ao Ógcno el el cua l pasa e.J. c .tol J ¡.:Et:'a e; Gr J.ic ·~ ::"!. :¡_~ 
6 solidificado. C0m0 l e. r eacai6n es reversi"b: ~, a J <l~~ lJ:'I:ln 
derse e l 002 queda :;.:?C•"Jj cal:L e .aJü ~ .. G1: e ~ e en~ .. · ~ ...:. e-n 
otro c amhiadt):C' de calüJ' él. ~.; o~~ t.i:>Ed ·'·'".t 1J \~:...> n J.- • • il .. ·.Sfílu 
soluc.16n de bicarbonc.t.:) a. .... l a t.o:cre ~, a ,.... a :_.r.y::;; de 
en.t"ria:t.·· :~ ')n ag·.,. ::.. para salir f:..: lo Y }J8lltt,ra r · nc..e .. ta-
mente a la tor~~e . 

Como no se desprende el C02 seco y además 
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po~ que en el gasógeno se mantiene un cierre hi
d:aulico? s~ hace necesario el secado por los me
dJ.os ya 1nd1cados una vez adr.lit.ido al ciclo 

La L / • s uorres de a~so~c.ion se construyen de _ 
platos cün caletas., el n::.l.:1lE'r0 de platos dependien
do de va rios factores v .gr . pureza del gas tem
pera tura y concentración• de la solución, qu~ son 
l oo fp ,-:.a.ores que hacen variar el coeficiente de 
adsorl_;16n . · 

Para mayor explicación de lo antes dicho se 
1 5 

, ~ r o-v.roduce en a Fi~. 1 una 1nstalacion esquema-
tica de purificacion usando el co2 desprendido en 
la combustiÓn del carbón, razón por la cual apa
recen dos lavadores. 

Caso de existir impurezas que le den olor 
al producto v. gr. co2 de fermentación, se puri
fica usando carbon ac~ivado. Para esta purifica
ción, se tiene una 1nstalaci6n tipo en la Fig. 
48 del Perry. 

Ciclo de Producción. 

E!. o ;~.clo idea l de producción, llegando has
ta COn ~-.,ÓJ.ido es e l propuesto por el Dr. J. C. 
Grossffi ::trm, en su estudio titulado " Carbonn Dio.xi 
de The:¡ .. rr:·~ó.inrunics and Solid Carbon Dioxide repre
sentado e~qvemáticamente en la Fig. 13, Y que es 
el sigule.:.'l"t..(-1: el co2 purificado s e int~oduce a l 
sistema a w1üs cuantas libras de presion llegando 
a un t anque m t~z c l2.dor (1) en el que por cada uni
dad admitida, recibe por otro lado o.g53 unidades 
que provi~nen del cambiador de calor (15) de l a 
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cámara de solidificación. 
Hecha la mezcla, el gas adquiere una c ierta te~
pera tura, y a esa t emperatura y presión pasa a.l 
primer paso de l a com~resión, saliendo a l a pr~~ 
sión de 75# y 247°F, pasando despues a tra vez de 
un enfria dor de agua donde se abate su temper a tu
ra hasta 75o, A la salida de este, el ga s se mez
cla en (2) con 0.481 unidades provenientes del 
enfriador (13), a la misma presi6n ~a l a tempera
tura de -62° , para dar 2.334 unida des a 46°. 
De aqui s e conduce el gas al segundo paso de la 
compresión en el cual se lleva a la presion de -
310# elevandose su tempera tura a 220°F. Enfria do 
en un enfriador de agua (5), nuevamente se abate 
su tempera tura a 75°F a la entrada del mezclador 
(3) que r ecibe por otro l a do 1.666 unidades ~ro
cedentes del enfriador (12) a la misma presion y 
a la t emp eraDura de 3.6°, dando 4 unidades a la 
temueratura de 45° que deben pasar al tercer pa-, 1 , so de compresion, para s a ir a una pres1on de -
1025# y a 19S°F. 
Luego s e conduce a travez de una trampa para ace
ite (6) , de un filtro (7 ) a l condensador (9) don
de s e c ondensa , licua Y enfria hasta una tempera
tura de gooF. El liquido a esa temper ntura pasa 
a travez de un secador conteniendo gel d e sílice 
queda ndo por lo t anto en condiciones .de ser 11eu
ado. 
Los enf riadores que s e muestran en el diagrama~ 
son d el tipo de tubos concentricos (shell anr.. 
tubes t ipe ), sin embar go, depende d e l as c~nfic~
ones de que se tra t e pa r a el e jir el tipo de en
fria dor que corres ponda . 
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De aqui el 002 l{~uido y seco, pasa a un enfria
dor (12) en el que el 417%,se evapora a l pasar _ 
por una va lvula de expansio:.1 produciendo el enf'ri
amiento del r es to, que pnfla a u..~.1 s egundo enf'riadol'
El ga s que se evapora , sale a i a. t 0mperatura de ·• 
3.6° Y a l a presión de 310#, en·::sr-alHiv en estas con
diciDnes al mexclador (3). 
En el segundo enfriador (13) , el 20.6% se evapora 
nuevamente produciendo el enfriamiento del resto 
~ ue sal e a la temperatura de -40°. La parte que 
se evanor a sale a -62° y 75# condiciones en l as 
que penetr a a (2) y entrar nuevamente al ciclo . 
El oo2 líquido que pasa , va a un cambiador de ca
l or (15) en el cual se baja su temperatura unos 
cuantos grados más a expensas del gas que se eva
pora en l a cámara de C02 sÓlido, en donde el 46- 05;~ 
se evapora y el 53.95% se solidifica. 
El co2 gas sale del cambiador de calor a l a tempe
ratura de -6.90 y a muy poca presiÓn (5#) para
poder pasar a l mdzclador (1) y entrar nuevamente 
al cic.lo. 
La ventaja maree~ de este método de fabricación, 
es triba en que, una vez establec ido el ciclo,teo
ricamente por cada unidad J~- ~o2. gas que entra,se 
obtiene una unidad de CO..-. r.:.:-. L ·:. d~ .. 
El enfriador de e. gua ( l7J e i:::v·e v.:-.. r e. enfriar el 
co2 liquido en las condic iones do~de entra al ci
clo y que sirve para completar l a s perdidas que 
puede he.ber en l a fabricación.(me~e-up), 
Es te trnbajo trata del c6.l0ulo de los aparatos en 
unos ca s vs y de la veri f ica ci6n de l as condicio
nes dadas en otros. 
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Cálculo del gas6geno de captación. 

El gasógeno se coloca2·á directamente arrib" 
del manantial y l a base de este, estará dado po; 
¡a obra de a lbañileria ya existente que es un _ 
cuadrado de,2mx2m, o sea 4 mts. cuadrados. 

Debera contener cuando mesnos la capa cidad 
del gas 9ue se escapa libre en 1 hora o sea 12.81 
metros cubicos. Para este volumen y la base ya 11-. 
mitada a 4 m. cuadrados, corr esponde una altura de 
3.2 m., quedando sus dimensiones por lo tanto 

1 = 1' =2m 
h .¡; 3.2m 

tl tubo de succión del ventilador (blower) 
estará en la parte superior segun se ve en la Fig. 
11, en la que tambien se muestra la forma que afec
tara, asi como la posición de la tapa. Directa
mente arribe. del nivel del nivel del agua, se pon
dran barras atravesadas en los dos sentidos, que 
obra ran como un primer deshumldiflcador mecánico. 

se c.onstr·uirá de lámina de fierro de 1" y 
en su interior se protegerá con pintura a base de 
ohapopote por que el co2 con la humeda d forma un 
ácido debil H2C03 que a~aca al fierro. 

Fe-t H2C03 aFeC03 + H2 
·el Feco

3 
por ser inestable ~ufre cambios posteri o-

res 
2FeC03+i02+3H20 :: Fe203. 3H20 -r 2C02 

La f6rmula dada para el oxido ferr ido hidr~tad~ : 
represente aproximadamente la coi1lJ?OSicio:::1 dei . .:. r :.n . 
Por quedad co2 libre en la reucc.i on, t'. mn.s d e :i qn.e 
ha y en e.ste caso particular, se hace lndiop ~r:sa"!:>le 
l a protecciÓn. 
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Gasógeno de abns tecimi ento. 

Se c .e.lcula para contener el volum'3n necesa
rio de g~~ pura l a producción de un~ hor~ , o sea 
15.3 m. cubicos. Como por r egla gene:..'a] sen cilin
dricos, pa ra u n diametro de 3m. corresp onderla _ 
una altura d e 2.2m. para la parte del esp~cio gas, 
pero como s e ev ita la salida de este por medio de 
un cierre hidráulico~ 1~ altura total del cilindro 
interno invertido seria de 4. 4m . . . . 

., Tanto este como el exterior, se construy~n 
de lamina d e fierro de t" en secciones remachadas 
y soldadas, protegios para evitar la correción. 

Los gasógenos se ponen en par para que al 
estár saéaQdose gas de uno de ellos, se ll ene el 
otro. 

La Fig • .12 detalla su construcc16n y puede 
verse que el peso del cilindro del gasógeno, está 
balanceado por los contrapesos colocados a lrededor, 
de t a l maneTa que para entrar el gas, tiene que 

- vencer muy poca r esistencia y por el contrario pa
r.a :forzar el gas del gasógeno al s ü3tema., basta -
quitar pesos y :JOr l a práctica o por c A.l _culo , se 
de:fine que t~nto peso de cada contrapeso se debe 
quitar para que l a presiÓn ej ercida por el peso -
del gesógeno, sea l a presión a la cual debe pene
tra r e.l primer mezclador •. 
E.l co2 que s e desprende puro del evaporador, nece
sita para llegar al gasógeno un ventilador que se 
escogerla consid~re~JU Yolumen que debe aspirar 
y dando en e~ lad~ de ~escarga una pres16n pequeña, 
pero suriciente para que el gas penetre al ~asó
geno. 
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Cálculo de la temperatura a la cual debe 
entrar el gas al mezclador (1). 

E~ gas de este mezclador sale a la tempera
tura de 40°F, despucs de verificarse la mezcla de 
o . g53 unidades a la temperatura de -6.9°F y a la 
presion atmosférica provenientes del último cam
biador de calor (15) y una unidad que viene del , , 
gaaogeno o sea la alimentacion. 

La t~mperatura a que debe entrar e~ gas de 
alimentac1on al sistema para cumplir con este re
quisito, se calcula usando del diagrama, parª lo 
que se tiene los datos ya dados, ya que se debe 
verificar la ecuación: 

m1)...,:r ~ A.~. m1 + m2 ).._3 
que con con los valores 

~~a 14. 7# y a -6.9° = llg B.T.U./lb . 
). " tt 11 " 400 - 127 " 3 = l 

• o.g53 
ml 
m2 

subst1 tuidos en l a ecuación, se tiene para ~;,. un 
valor de 134.6g B.T .U./lb. y a este calo~ total 
en la intersecciÓn con la linea de presion atmos
térioa pasa la isoterma de S2°F {27.S°C) que es 
la temperatura a la cual debe entrar el gas de -
alimentación. 
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Cálculo de las condiciones iniciales y finales 
en la compresión. 

Como as t'.na compresiÓn adiabática, el primer paso 
eA calcn~.ar X , relaciÓn de los calores espec1fi
cos cD/cv expresados en B.T.U., o bien l a relaci
ón k ¡kv expresaños en pies-libras. 

p . , 1 1 De la ecuac1on genera · tse''~~~~ 
pv ;rT r=constante molecular, 

o e tiene 
r= pv/T 

y partiendo del dato que para co2 se tiene g.l9.6 
pies cübicos por libra, puesto que 3 PI'Ii/VM = 44/359 = 0.122 lbs/pie 
o seá 

p1es3/lb • 1/0.122 = g. l96 
se tiene para r el siguiente valor 

r .14 .. 7 x
4

144 x g . l96 :2 35 •3 
60 + 32 

y como el valor de 
se tiene para Y"p 

cp es 0.2006 B. T. U.(Walker) 

k= 0.2006 X 777 .5: 155.96 
p .. 

y de l a relac1on 
r = kp - kv 

kv= 120.66 
lo que nos da para J el siguiente valor 

V= kp/kv = 155 . 96/120.66 = 1 ~293 

y 14. 1#. a 
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Con los diferentes valores de Cp para las diferen-
tes temperaturas de entrada y salida en los pasos 
de las gompresiones, y operando en 1dent1ca forma, 

formo la siguiente tabla se 

r OF I~1cn e kp kv 6 r. 1J 
35.2 32 8.83 e.2oo6 155.96 120.66 1.293 

40 8.SC 0.2013· 156.51 121.21 1.291 
46 8~b? 0.2015 156.66 121.36 1.290 
75 8.95 0 . 2034 158.14 122.S4 1 . 2g7 

l9b 9 .. 3S 0 •. 2131 165~6S 130.3S 1.270 
220 9.46 0.2150 167.16 13l.S6 1.26e 
247 9.55 0.2170 16S.72 133.42 1.265 

932 1.260 

J?ara el cálculo de la temperatura de salida del 
gas en l a primera compresion, se tienen como da
tos los anotados en el esquema(Fig. 13) y que son 
los siguientes 

Condiciones in1~1ales Condiciones finales 
p1 = 5# manometr1cas p2 = 75# 
t 1 = 40°F t 2 = 1 

para· ~ se toma un valor medio entre sus valores 
a 40 y 247° ~· gr. V= 1 .27S 
De la ecuacion ~ n-1 

T2 =l P2 \n-
'fl P1 ) 

que liga p, v y T durante un~ expanslÓn o compr~ 
s16n, puesto que es una compres16n adiabática 
v~ gr. n= ~ , se tiene 
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K -1 P2 

log T2 c log T1 t ---- log---l P¡ 
y sustituyendo valores 

log T
2
: log( 460 + 40) -r !.:.g7~:!logi7( 2~!4~~7~é~l 1.278 5+1 .7x144) 

de dond~ T2 = 696° ó sea t 2 = 236°F 

Lr. tempera tura t 2 dada en el esquema es de 247oF, 
.-, t1 e~ que hay una diferencia de 11° debido a que 
¡";') _-:;s e l vaTor exacto de X pue~to que la compre
s ~ó~! no es rigurosamente adiabatica y 2o. por e~ 
c a lor perdidoen el agua de enfriamiento que circu
la en la chaqueta de enfriamiento del cilindro de 
c'">mpresión. 
Como son tres las compresiones, se formó }a sigui
ente t abla, verificando exactamente la. mismas -
operaciones. 

Ccndicione8 aondiciones Valor de 
iniciales finales l 

tomado 

75 

310 

46 

75 

p2# t2 OF 

75 247 

310 220 

1025 19S 

1 . 2780 

1.2790 

1.27g5 

t~valor D1feren
cAlcula- cia . 

do. 
AF OF 

236 11 

210 

229 

lO 

31 

De esta tabla, se deduce que por las r a zones an
tes expuestas, se tiene una diferencia de 11, 10 
y 31oF, en la la. 2a. y 3a. comures16n r especti
vamente. 
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CALCULO DE LOS APARATOS. 

Cálculo del primer enfriador (1). 

El problema es el siguiente: Encontrar la long1-
tud del tubo, eleS1r el d1ametro y arreglo, para 
enfriar 1.g53 unidades de gas de 247 a 75°F CGn -
agua a contraflujo qye se calienta de 6S a 73°. 
La temperatura de entrada delEgua, se fija de acu
erdo con l as posibilidades que hay para ello en 
el lugar de instalación de la planta. 

Tomando come unidad 30 kge. 4e co2 por hora equ1-
valen~es a una unidad, y puesto qUe recibe d~l 
cambiador de calor (15) o.g53 unidades, el humero 
de moleculas libras por enfriar ee ~e: 

30 x 1.g53 x 2.2 • 2.7g mols/lbs/hr. 
44 

De l a curva(Fig. V Walker) para determinar el ca
lor sensible, se tiene 

Mcp a 247° = 1900 
Ucp a 75 = 370 

0 sea que el e alor ced1oo por 1 mol.lb. al pasar 
de 247 a 75° es de 1900-360 :1530 B.T.U., ~el 
cator perdido sera: 

g = 1530 X 2.7g =4254B.T.U./hr. 
g 

El agua de enfriamiento entra a 6S0 y sale a 73° 
y en estas condicones, se tiene para el agua un 
gasto de 

42 4 ::: L. 6S G. P • U. = 5 . 5 lts. 
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Valor de Atm 

gas To = 247° - Tl 

agua tl - 73 <-- to - 174 

A tm = 17 4 - 7 = 52 o 
2.3logl74/¡ 

:!e elijen tubos Std. de 2 11 c1¡yo 
tY J r9.o;) o .. 62n o sea una area de : 

S = 0.7S5 X 0.622/1~~ 
Valor de l a masa velocidad: 

= 75 

= 6o -.r-

Gas to = 1.853x30x2.2/3600. 0.034 lbs/sag. 

/¡0 = 0.034 :: 16.2lbs/seg/pie2 

1 0.0021 
y como la mé1.Se. velocidad según la ecuacion V~/.) 
es igual a la velocid.ad lineal multiplicada -por 
la densidad del gas a la presiÓn y temperatura 
correspondiente, se tiene pa ra ln velocidad el 
~iguiente vo.lor: 

y •¡O 207° y 75#: 1 x89. 7x492 
1 5.26 14.7 5b7 

• 0 .. 645 
se tien ~ • 25.1 pies/seg. 

con lo cual podemos calcular n, nómero de tubos 
en hilerEI .• 

n .l. S43x2 . 2x.JOxiL 19~ = O., 53 
36oox0.002lx25.1 
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o sea que siendo el n~uero de tubos por hilera 
menor que uno, se toma:cá un solo tubo, lo que harÁ. 
que el aparato adopte 1~ fo~ma de serpentfn. 
Cálculo de l a longitud del s erpentin: 
~ara este cálculo, nec esit~os pr~mero t~ner los 
val0ros de los coeficien~es ~e .pe11cula hg p&ra 
elludo gas y hL para el l a do liquid0 . 
Como no s~ tiene idea de cua1 ~?R pueda n s er s u s 
valores , se hace una pz·i :ner a 6Jti.no..ci5r .. d:-..r.do -
valores D. es tos v. gr. hr -= J 5U Y hff= 15 o t;ea. 

as Q)~t.J~ r1u. ? . h~ . == J/. J> hL, l ·o que 
ett~ l. l. va..~. E:; a que la ca lda 
de terrrper P. t 1Jt"::t 1 tiene -
qu0 dividi r se en 11 par-

tienen los 
ras medias 
lado agua.. 

T 
t es , 1 0 cor1•espondiendo 
al lado ga s y 1 al lado 
liqui~o ,asumiendo que -
l a calda a travez de la 
pared del tubo es nula. 

De lo anterior y 
r ef1ri endonos a la fig. 
pera mayor claridad, se 

siguientes va lores p~ra l a s temperatu
~e l a s pelicu1as del lado ga s Y del 

Treo = 70,._ f 5 t.-LJ A 'l'm + 460 
2 Lli 11 
= 70 + 6/llx52 r 460 = 569° 

tfH o= 70+-l/22X A Tm 
2 

= 72.4° 
y de l a formula(30) (W.L.&mcA) para liquides que 
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no están en ebullición,se tiene para el lado agua 

hL :50 V Jó T 

donde l! T = l/llx52 =4. 73, Y hacidndo J:l, se tie
ne para liL un valor de: 

hL = g4 
Para encont~ar el valor de h se usa de la fÓrmu
la de· Dixon (35) (W.L.&IJicA) pth-a gases que .fluyen 
en el interior de tubos en convecciÓn forzada,que 
es¡ 2/3 g 

hg=0.22cpTf v
0 · /Do .~ 

en la que sustituyendo valores, o b1en usando de 
la curva de esta ecuaci6n, eon un valor de 

T 2/3 
~f~} :0.935;defoNf = 16.2; y de Cp• 0~202 
626 1 / 1 

se tiene para h un valor de 
. hg = 31.24 

o sea que con la asumc1Ón antes hecha se o~tienen 
valores para h y hL un poco diferentes de los -
encontrados, 1§ que nos o.bliga a tomar nuevos va-
lores. 
Dando a hL un valor de 90 Y a h& un valor de 30,o 
sea h -1/~ hL y repitiendo el c~lculo· anterior , 
se ob~ienen los siguientes .valore$ 

~ = 103 

l:l - 30 \ 
que si se aproximangbastante. \ 
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Con estos valore~, se puede ca lcular el valor de 
L longitud del tubo, usando de l a fÓrrnul~ ger-er a l 

~: 2iÍLdT 
Q 1 + 1 

h1r 1 J12r2 
en la que substituyendo valores se tiene 

de donde 

4254 = 2x1ÍxL x52 
1 + 1 

30x0.31 103x0.42 
12 1"2 

L = 20.5 pies (valor te6rico~ 
= 7 . 7 mts . 

Para el desño, el va-lor teóriéo encdmttado, deberá 
ser multiplicado por el Factor ~e Seguridad usual 
de 1.2 

----~----------------
Cálculo del 2o . enfriador (5). 

La cantid~d de gas por enfr1Rr es de 1.g53 unida
des prcoe dentes ae la 2a.compres16n,mas 0.481 uni
dades del 2o. enfriador de co2 (13), o sea 

Jll=2.334x30x:2 . 2 = 154lbs . 
que equivalen a 154/44~3.5mol.lbs.,siendo l as con
diciones del gas y del agua comosigue . 

gas: pasa de 220°P a 75°F 
agua.: " " 68 " " 73 " 

y como Ucp a 220° ~1700 B.T . U. y a 75°:370B.T.U. 
el calor cedido sera de 1330B ~ T . U . /mol.lb o sea un 
calor total de 4655B.T.U./hr . condicionee similares 
al anterior,yse calcularla igual o ~len e& usa el 
mismo. 

; 
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Verificación de l as condicones da das en los 
mexcladores.(2)y(3) 

Igua l que para el mezclador (1), se usa del 
r: :L:- ~::;r.:.. r.Ja para verificar l a temperatura de s a lida 
ce :J ::. !"le zcl a . 

B::!. probl ema par a e l primero es el siguiente: 
:1 r:•~:,· ~ ::ldades de C02 ga s a 75oF y 75# Cle pres ión 
e : 1· .c-.¡ ( J ::tn con 0.4Sl unida des a-62o y o. la misma 
p~ E: G.i ::· . .l pr.ra dar 2. 334 unidv.des a 460F. 

üob~e l a isoterma de 75° y a 75# se encuen-
:. ':"':.t e::. ca lor total que es d e 131B. T. U. /lb y a la 
tc-:;npc;ratura de -62° e igual pres isón es de 99B .. T. 
U, /lb, datos con l os que se verifica l a misma ecu
ación 

m1~\ + m2 A.2 ;:: m1 t m2 A.~ 

l.S53xl31 + o .4Slx99 - 2.334 A3 
de donde ~ =124B. T. U. calor tota l por libra de 

mezcla. 
Pa r a encontrar la t emper a tura, se us a del diagra
ma. a 1~ inversa, o sea determin~r el punto en el 
crue c de le linea pa r a un c alor total de 124 Y la 
linea de presiÓn de 75# y estimnndo l a·t empera tu
r a de la isoterma que pase por ese punto. En e l 
presente ca so eo de 47°, debi endo ser de 46°, e l 
error debido a errores de est1mnc1Ón con un diagrE'.
ma t a n chico . 
Para el 2o. m~zclador, s e tienen a l a entrada -
2.334 lbs . a · 310# de presión y 75°F y 1. 66Slbs.a 
,.6o dando 4.002 lbs. a la misma presión y a una 
t emper&tura desconocida .Oper ando en igual forma, 
se tien e un c a lor tota l de 114B.T.U . o s ea una 
t emperatura de h'5°F par". 1 :· ('" lida ·de l a mez.c:A. . 
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Cálculo iel Condensador (9). 

Se usarian tubos Std. de t" y se calcula di
vidiendo el aparato en 3 partes, en l a la. se en
fria e l gas de 19S0 a S5°¡2o. se condensa a esa 
t empera tura; y 3o. se ,enfria el lÍquido de 85 a 
goo, todo con agua que circula a contrarlujo y
que entra a 6S0 pnra ~alir a 73o. 
La masa m de gas es igual a 4 unidades,o sea 

m • 4 x 30 x 2.2 : 264 lbs. 
Para el cñlculo de loe valoras de las cantidades 
de e alor perdido, nos valemos del diagrama termo
dinamico del co2, y para el calculo de las ~e
ratura del agua, por el método indirecto que .en 
seguida ee explica. 

Condiciones 
del gas 

l er . enfriamiento 
T

0
al9go 

Condensación 
T1= g5o 

Tl: S5° 

2o. enfriamiento 
Tl: gso 
T2- goo 

Condiciones 
del agua 

t2-? 
t 3;73° 
t2. ? 
tl= ? 

~;:: ? 
t - 6go 
o 

o sea que solo ee s abe la temperatura del ·· agua 
de enfriamiento a l a entrada y salida del apara
to, pero no su temperatura al fin del primer en
triado o s ea el princioio~el condensador, n1 ~a 
temperatura a l final de este que es el pr1ncpio 
del segundo enfriador. 
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Del diagrama, se obtienen los siguientes datos: _ 
Calor total en B.T.U. ~lb (a 32°F) para pasar de 
198° a 85° como gas: ' 

q1 :calor de enfriamiento del vapor ~ 64 
Pera condensarse a 85o 

q 2 = calor de ~icuación = 32 
Para enfriarse de 85 a 80° 

q3 = calor de enfriamiant0 del l{quido:lO 
Con lo que podernos calcular l as pérdidas de calor 
a lo largo del aparato. 
P~ra el primer enfriador: 

f~Jl = 264 X 64 -16900B . T.U./hr . 

En la condensación: 
[ ~~ = 264 X 32 = S500 B~T.U./~. 

en el 2o. endriador: 
[~ ]

3
= 264· X 10: 2650 B. T. U. /hr . 

y suponiendo. que . el agua se caliente proporcional
mente a l enfriam1ento del CO~, t endrcmos,puesto 
que el c~lo~ total es i gua l ~ 28.050 c. T. U. y el 
agua s e cal1onte en 5° 

28050:5: :19000 :x 
X : 3.2° 

X : l . 4° 
28050:5:: 8SOO:x 

28050:5:: 2650:x 
X : 0.4° 

~umento total de temp . agua -s.oo 
o s ea que l a temperatura del agua a lo largo del , . 
e.pP. :-a to sera • 
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ty=73 
t 2:69.S 

Condensador: t 2:6S.4+1.4=..=69.S 
t 1:6S.4 

2o . enfriado:•.~ t 1:6S.o+0.4 =63.4-
t0~6S ' 

en e·s tas condJ c j_ones la cant.idC'.d d e agua necesa
ria es de: 

G.a 2 tL o 50 X 7 • 4S =.: 1 ]_ • 3 G • p . I1 o 

6oxsx 62.3 = 43.5 lts/min . 

Diferencia media de temner~turas • .. 
4 t = 125 - 15.2 . :52° mt 2.31ogl25/15.2 

-1tm = 15.2 + 16.6 = 16 media aritmética por 
2 2 ser muy corta la dif, 

~tm = 16.6 - 12 = 14 
3 2.3 log16.6/l2 

·cálculo de le. mase. velocidad. 
Como se usan tubos Std. de t" cuya area interna 
es de 0.0021 pies p~~drados y la masa es de 264 

· lbs/hr. o sea 0.0733 lbs/seg., se tiene. 

~f.l= 9.0733 = 34.9lbs/seg/piJ 
/ 1 0.0021 

con lo que podemos calcular la velocidad parti-
endo de la formula genera l 
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Q = sv 
se tiene . el valor del volúmen especifi
que es 0.0258 pies cÚbicos/lb, o sea 

Q :0.0733x0 .025g ::0 . 002 

V = 0.002 = l pie/seg. 
0 . 0021 

" .'j p~::. .. a n numero de tubos por hilera 

n = 0.0733 x 0.0258 = 0.9 
0.0021 X 1 

o sea un tubo/hilera. 
Con estos datos,el siguiente paso es calcular la 
longitud del tubo, pa ra lo cual tenemos necesidad 
ue los valores de los coeficientes de película. 
Primer enfriador: 

g as agt.~a Se calcula igual que los 
~nteriores, o sea asumiendo 
que la calda de temperatura 
a travez de la pared del tu
bo es nula y , haciendo la pri
mera hipÓtesis de dividir- la 
caída total en 3 partes,2 co-

_JJ rrespondiendo al lado gas y 
7 /.. Ad 1 1 d --~''-7- 1 a a.o agua . 

L a temperatura media del H20 
es:73t 69.S/2: 71 . 4° y nor lo 

tanto se tiene como valor para ¡a temp. media de -
l a pelicula los siguientes valores. 
Para el lado gas : íJ 1 

Tf:71. 4+LS + ~J52 + 460 -549° 
y para el l ado agua 

t ..,.:: 71.4 + 1/ ~x5? :.-: goo 
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y para calcul a r l os coefici entes s e u sR.n l as ml~
mos f6rmulas v. gr. 

hL= so\fJ~T ; donde dT • l/3x52 
¡ - 1 

a.e donde 
HLv .128 

y para calcular h~ usando de l a formula de Dixo~ 
se tie~en los sigUientes valores: ' 

( 

Tf\ :3 
~ = o. 9lr r =34. 9: cp 890:- 0.54 

de donde hg: 146 

o sean va lores lej anos a l a suposiciÓn que se -
hzo, lo que nos obliga a toma r nuevos valores . 
Consid erando lamida t ot al igual a la unidad, o 
sea ~ cor::.~espon~iente a ca da lado .. se olbt.!.enen 
repitiendo el calculo en l a misma forma,los si
guientes valores 

hL.. 148 
hg= 149 

valoree que si se apr oximan ba stante . 
para calcular l a longitud d el tubo, usamos de 
la formula general en l a que s ustituyendo valo
res y r ecordando que es tubo St d. de t 11 se tiene 

16900 = 2xííi L X 52 
12 -\- J? 

149x0.31 14Sx6~ 
de donde L ~ 22.2 pies (valor t eórico) 

- 6.8 mt s. 
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~-·) , Paso. Condensación . 
..,..,.:;;.. ,_ .. ;:_ el cálculo del coef icie1:te de película del la
~ :.v gas, usamos <.ie la siguiente fÓrmula. 

h ~2200KJ ...... (40 -W.L.&McA) 
g 

para lo cual tenemos los siguientes valores: 

zco
2 

liq. g5o -0.055 centipoises(~erry) 

Kco2 lig. goo =o.oog7 
y reenlPlazan?lo valores tenemos 

y para el 

o sea 

hg=2200x0.0087x 1 
0.05f; 

= 34go 
lado lÍquido la misma f~rmula 

hL- 50 V J A T donde Ll T =16 y J=l 

ht= 126 
con lo que podemos substituir valores en la fór
mula general nr--~r!:t obtener l a longitud del tubo 

8500 = 2xTrx L x 16 
~....,..-=-1 __ + 1 . 
126x0.31 2S40x0.42 

12 12 
donde podemos despreciar el segundo término del 
denominador por s ~r muy chico, obedeciendo a la 
r egla general de que en un sistema vapor-líquido, 
se desprec ia el h del vanor que se condensa. 
Efectuando operc~cione s, s e tiene: 
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L2= 25 . 3 pies (valor teórico) 
= 7.6 mts. 

3er. Pas o . -2o . Enfriador . 
El co2 1 S~ encuentra ya líquido, por lo te.n.t (: -
para el calcul~ d8l.valor de h ~el lado inteino , 
usamos de la formula general para el diseño,que 
es: o. 8 

hco
2
1iq.= 23 -?K /1Jvt1) 

D \- z' ' 
para lo que tenemos los siguientes valor es. 

v fJ = 34.9 
Jz : 0.055 (a82°F) 
k =0 . 087 
D : 0.62 

que substituidos en la fÓrmula y ver ificando ope-
caciones, nos da: 

hco
2
= 347 

Para el cálculo del valor O.EJl h@.: del l e.do lÍ~'¿i
do , hacemos ~na primera hipotesis v. gr. hr=-~0 
y efectuamos operaciones para v erificar este va-

le~ · 

f;8 .J 68.4 =68 .2 
-~-- ·--

y div.tdi e::r: i,v _ l ?. c e.ic.a. 
en 3 par~ 1.1 s.~ ~ , c:orrce 
pondiendo Rl l a d0 d 8l 
agua y un~ a l l ado del 
co2 liq. se tiene 

~T = 14x2/3 =9-3 
J :: 1. 
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;o¡¡.2J .ores que substituidos en la fÓrmula general, 
t:os dá : ,~ r:::-;:; 

~= 50 V 9.3xl 

= 106 
con estos va lores hL~l06 , hc20 liq . = 347, y con 

los valores antes encontrados para g = 2640 y -
AT = 14, G 

reempl a zados en la formula general, nos 
da p~ra 1~ longitud del tubo L el siguiente valor: 

L3 = lO . S pies (valor teórico) 
= 3,3 mts. 

- - - - - - - - ~ - - -

Cálculo de la pérdida de co2 qu e s e t endria 

s a cando los ga ses inertes por medio de una válvula. 

Esta separación, s olo seria posible, despues de que 
el co2 ye hubiera. sid~ lic~ado, y 1~ válvula, se 
~ondr1a en l n pnr ve mas fr1a del condensa dor (9), 
practica que no se recomienda por s er muy gr Rndes 
las pérdida s como se verá , motivo por el cua l se 
hace neces~ria l a purific~ción del gas antes de 
entra r al sistema segun s e dijo en l a pa rte rela
tiva a purifica ción. 
Esta vúlvul~ , sin embargo su~le ponerse en l u prac
tice pero solo para ca sos de emergencia, r a zón por 
l a cunl s n hr.ce necesa rio s aber d.e antemano l a s -
pérdida s qu e ~ ~ v~n a tener, para que s e aliment e 
la misma cr.ntHlf'..d (~akc-\.lp) que en e l ciclo vie ne 
de una fuente de C02 l J qu i do ( 19) e~fr i.Ad.o en e l 
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enfriador ( 17) para que entre a l ciclo a la ten;
peratura debida (SooF) . 
Considerando por el momento, para e.breviaci5n. e ~1. 
las anotaciones, que l os inertes ·s_olo fuera N2 
se tiene de l a ley de los gases perfectos. 

y 

de donde 

o bien 

donde p =P -p' 6 sea que podemos escr ibir 

= 
(P -p ' )UN 

___ _ 2 .. ...• (1) 

p' Ltico 
2 

pero s abemos que P :1025#(presión del sistema) y 
p ' =960# que es el valor dado en el diagrama p~ra 
la presión del C02 a la temperatura de go°F. 
IliN representa el peso molecula r medio de la me. -:GJ.c.. 

2 
de los inertes , y como por el análisis se tiene: 

C02= 98.8% ; 02• 0 . 2%; N2= l.OO% 
podemos escribir 

1. 2t!N :l. ooxP. JJI. 1+ o. 2Pr~ 
2 
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(\ sea. l . 2MN = l x28 + o. 2x32 
2 

Ci.e donde lJ~ = 28.6 
2 

sustituyendo estos val ores en (1 ) , tenemos. 

o h ien 

WN 
w 2 = (1025 -9601 28.6 = 0.045 
co2 960 x4 

- WN~ VIco 
2 0 . 045 

pero WN = 1.2% del total, o sea WTxO.Ol 2, l o 
2 , 

que nos da 

0 sea una pérdida de 25% de co2 

- - - - - - - - - -
cálculo de la cantidad de siliga- gel que 

se necesita para el secado. 

El 002 que se desprende pumedo del evapo
rador pasa a un gasógeno, con cierre hidráulico, 
para ser admitido a l sistema a una temperatura de 
82oF , segÚn se vió en l a parte r el a tiva a l mezcla-
dor ( 1 ). 

rrualquíera que sea l a tempera tura a l a cual 
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llega al gasógeno, como este sirve de colector_ 
su tempera tura se equilibra con la temperatura ' 
ambiente y que como vimos ti~ne que s er de 82 (·F, 
para que cumpla con las condiciones prefi jadas y 
a esa tempera tura entra al ciclo, con una hume .. -
dad correspondiente a la humedad de s a.tura c16n a 
esa temperatura, ·humedad que se calcUla por la for
mula general 

H = ¡g • § 
H P P 

donde p es la pres16n del vapor del agua a esa tem~ 
peratura., valor dado en las tablas Y que en este e~ 
so es de 27.74mm de Hg, Y P la presión total . 
Substituyendo estos va lores en la fórmula, no da
p a ra H un valor de 

H ~ 0 . 019 lbs. de agua 
lb. gas seco 

Como se tratan 4 unidades, equivftlentes a 264 lbs .. , 
l u humedad por hora seria 

Hl~ 264xO.Ol9 • 5.1016 lbs. de agua 
y en l o. suposiciÓn de que la planta trabajara g }lrs . 

diarias, l a cantidad total de agua,por dÍa s eria de ' 
40.2 lbs. Como el poder de adsorcion del sillca-ge~ 
es de 40% de su peso, o sea qae pRra adsorver 40lbe 
se necesitan 100 de gel, para absorver las 40 por· 
d!a, se necesitarian lOO de silica-gel, Y se escoge
rian desumidific~dores conteniendo,de 500 a 600lbs. 
cada uno para verificar l a ~peracion de regeneración 
ca da 5 o 6 días ya que estos se ponen en P~ree F1g.l4. 
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cálculo d el P.rimer enfriador 
de co2 liquido (12)_ 

. 
Este aparato está formo.do por tubos concentri

cos, en ~1 interior fluye el co2 liquido y en e¡ 
exterior y a contraflujo el COft que se evapor~ -, ., , ; 

adiubaticnmente en la va lvula e expansion qu~ es~ 
tá coloca da al final del aparato, enfriando el ~ -
CO líquido que entra . 

2 Dicha válvula se r egul a de tal menera que el 
41. 77'b se evapore a manere de cumplir con las con
~i~iones prefijadas, lo que se verifica por la o·
se~vaciÓn de las temper a turas de salida del líqui
do y del gas. 

La parte de CO que se enfría, se autoevapora 
hasta 3.6° y luego2se evapora a esta temperatura, 
por ser esta su temperatura de ebullición a 310# 
d e presiÓn ~ que se encuentra . , 

El calor tota l de vaporiza cion, debe ~er igual 
a la suma de los calores necesarios para enfria r 
el total del CO líquido de goo a la temperatura 
de s alida y la ~arte que se evapora de su temoera
tura de s a lida o. 3.6°, o s ea 

(T - 3.6)cx41.7VI + (SO -T2 )c1xW = 41.7W A .. (1) 
2 , 

tomando v~lores medios del ca lor espec~fico para 
el líquido entre o y 20° ( que son los valores da
dos en el diagrama t ermodinámico) nos da c-0.520 
y entre SO Y 20°, c1= Q.766, Y el valor de A en 
las condiciones o sea A310# =llSB . T.U./lb. y subs-

tituyendo valores en l a ecu~ci~n, para W. lOO,se 
*'lene 
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lo que justifica los limites tomados para deter
minar los valores de e y c1 y a más nos da el va
lor_~e la tempera tura de salida del co2 líquido. 
Apl~cando estos datos al problema, tenemos: 

W = 4 unidades 
= 4 X 30 X 2.2 m 264 lbs. 

y par a la parte que se evapora 
w = 41.7 x264 = 110 lbs. 

lOO 
y como ~ = mcAT 

tenemos Q( total) :264x0 •. 766x(S0 .... 20)-l.2000B. T. U/hr. 
g 

puesto que el ler. termtno de la ecuac16n wCAT ,es 
ca1or consumido en autoevaporación y no· pasa a tra
vez de la superficie de enfriamiento. 
Como van a ser tubos concentr1cos y se escoj1Ó el 
tubo interior de t", se escoje el tubo exterior de 
modo que el aren. anula r sea aproximadamente igual 
al area interior. 

Area int. S1=íÍD2 
4 

lÍ 2 2 Area anular s2= (D2-Dl) 
~ ext.. 

sustituyendo va lores e igualando 
o.7S5x0.622=o.7S5(D~-o.g42 ) 

de donde 

0 sea que se escojerie~ tubos interiores de t" y 
tubos exteriores de 1". 
Para el valor del coef i ciente de tr.ansm1s1Ón para 
el l ado del co2 lÍquido, se us~ria de l a misma fór
mula que pa r a el 3er •. peso del condensador v . ~. 
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~ 
' 0.8 

h :23.2k DVfl 
D z ' 

que con los valores vrn:24.9 
D-0.62 
k:o.og7 
z:O.OS (a50°) 

nos da un va lor de 
h ::2g6 

y para el lado co2 gas como se trata de un 1Í9ui
ao que se evapor~ dentro de un tubo, no hay for
mula alguna , nor lo tanto se toma un valor esti
ma tivo v. gr. 

hco2gas=200 
Para el ca lculo de AT, se tienen las condiciones 
siguientes. 

co2 liquido 
11 gas 

o sea 

pasa de goo 
" ,, 3& 
~ 

a. 20° 
3.6 

16. 4 

AT= 76 . 4 - 16.4 = j9o 
2.3log 76.4/16~4 

Con estos da tos para ca lcular la superficie total 
de enfriamiento, s e usa de la misma formula gene
ral, en l a que substituyendovalores tenemos: 

12000 - 2ULx39 
12 12 

2=-o~o=-=x::..::;:o;._. 34 + 2 $6xo . 62 
de donde L = 7 9 i es (va lor teórico) 

- 2.2 mts. 

, 
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Cálculo del segundo enfriador 
de 002 liquido ( 13) . 

Este aparato es similar al anterior y coloca
do en serie con aquel, evaporándose el 20.6% del 
co2 líquido que J?S.Sa del primero. Este 20.6% equi
vaie a 0,4gl unidades que ' salen a la temperatura 
de -62°F ~ a la presión de 75#, repitiendose el 
mismo fenomeno , o sea autoevaporaci6n hasta la
tomperatura de~ -62° Y luego evaporaci6n a esa tem
peratura, por~a de ebullición a la presiÓn de 75#. 

para el cálculo de la longitud del tubo ~e usa 
de las mismas ecuaciones con los valores numericos 
corresnondientes. . 

En este caso se sabe la temperatura de salida 
del liqui~o que es de -4ooF o sea que el liquido 
asa de 20 a -40° Y el 002 que se evapora lo hace 

~ -62o· Queda como incognica la temperatura de -
entrada que se verifica igual que en el e aso ante 

rior· b d t · D 
1 

diagrama se o tienen los siguientes a os. 
e e entre 20 y 140° - 0.509 

. " -40 y -620 = 0.479 
/-.. a 75# Y -62° = l53B. T. U. /lb. 

lores que substituidos en la ecuaci6n (1) del 
~:lculo anterior para W ... 100, no ~.á: 

(62-40)x0.479x20.6 (T1+40)0.S09xl00=153x20.6 

de donde T1mlS 0 

t temperatura de entrada nos representa la de 
Esl~da del aparato anterior y como se ve hay una 
aa rencia~e 2°F, gebido a que en ninguna de las 
d1fe uaciones se tomo el valor exacto para los ca-
2 ec especÍficos, sino el valor interpolado ente 
lorevs~lores mas cercanos. 
l.OS "" 

.-------------~ 
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Aplicando los l~~~os al problema, se tiene 
W = ~ dnidades - 153.9 lbs. 

y w = 153.9x20.6/lOO = 31.7 lbs. 
La canti~ad total de calor será: 

Q = 153.9 X 0.509x60. 4703 B.T.U./lb. 
g 

Calculo de A T. 
el co2 liq. pasa de 20 a -40° 

-62 " " gas n "-62 
---s2 

o bien en grados absolutos para 
22 

evitarse errores 
en los signos 

4SO 420 
39g 39S 

82 22 ti 

que nos da lOS mismos valores ... ¡j r .:46 F 
Para el cálculo del h del lad~ l.Jquido, se tienen 
los. siguientes valores: v .1-l :16.2 

t k:::O.OS7 
· . DccO. 62 

z:=O.lS (a -10°F) 
que substituidOS en la formula 

n,rll~O • g 

nóa da 

y usando del 
lado gas, se 
general para 
lor 

h == 2?. 2k • ~~ 
D h_Z J 

Hco21iq. - g 
mismo va lor estimativo para e~ h del 
obtiene. substituyendo en la formula 
la longitud del tubo el siguiente va-

L = 5.1 pies (valor teórico) 
= 1.6 mts. 
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Cálculo del, c ambiador de galor ( 15 ) y dear. .i' i :pr. :i. Ón 
de l a camara de C02 solido. ( snow--c.'c.r.i!1>-:--- J 

l.i~ pr esión de s a lida, de l gas de l e. 0 i : ;tL r'"l. •!r~ 
C02 ué~~dO ; ~ ::-, ln. ., c. ·s~osferica , puesto que V~:. a2. 
mezcl::lu.o:.c ( l . :;.:--. c oncte s e r ecibe la alimnn'La0 i Ó~1. 

r.•,..., '-' l co:~n . ;·. ·· o~¡· ·/' de c a lor se e, · ~·· . ·.- t c..~ v - ·u·-·· ··"-··- , -·I:J • \ . · e~re ... 
raturG ~el C0~ ~~s da -109 n -6. 9~ a 0xpcnsa E del 
conterü.f\.::, de calm' del co2 liquido que se enf1·.i.a 
de - ·40° E:'. UT'ln t emper atura T2 que ~ e va e. c c:- lci.:J a.-.. 

La tePlpc:--r. t :.;:.:::--é'.. de -109°F se obtiene de!J j.df) a qv.e 
una p e:;· ... ~ic..~::iJ.c.d del C02 es que se solidificc:-. a 
una pres16n mucho mayor que l a a t mosférica, o sea 
que el co2 lÍquido se solidifica a 60#. su t empe
r a tura de solidificación es -70°F y cuando s e -
reduc e l a presión despues de solidificado de una 
presmón de 60# a l a atmosférica, se obtiene un ~~yo~· 
mayor abatimiento en l a temperatura. 
El c a lor p erdido por el lÍquido deb e s e r igUE'.l al 
cñlor gan~do por el gas, o sen que se vcrigique 
l a ecuacion 

VI ( Ql -~) ~ ( q2 -q l) w. • •.. { 1) 

donde total del liquido E'.ntes del cambiador 
Ql .. calor 

" . " 11 " des pues 11 n 

Q2 :::: 
11 

,, 
" 11 antes 11 " ql :: 

" 11 " des pues 11 • " " q :: 
cantid?.d total del liquido y¡2 = 11 que se evaporn 

w ::: 
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los valores de Q1 , q1 y q2 se s a can del diagra
ma de Uollier · a sus tempera turas correspondien
tes v. gr. 

Ql = -36 B.T.U./lb ( a -400F) 
JI 

11 

( 

( 

a -6.9°F) 
a -109°F) 

y como w = 0.863 unidades = 56 . 96 lbs 
y w = 1.852 ft ·122.20 ft 

substituyendo valoreg en {1) se tiene 

~= -45.6 B.T.U./lb 

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

V T2= -49°F 

que es 1~ tempera tura de seli&~ del lÍquido . 

para el cálculo,de l a superficie de enfriamiento, 
neces i tamo B n me.s de los v1:üores de l él. t rmDer a tu 
r a s y el c~lor total, los coeficientes de trans-
misiÓn h. 
El h interior del tubo central, ~ sea del lado _ 
C0

2 
lÍquidO, se ca lcula por l a formula ya USada 

para la 

h = 23.2k 
¡) 

que se tienen 
k = 0.087 
D = 0.62 

· (~o,g 

los siguientes va lores: 
z = O. 29 \ é:!. -42oF ·· ) 
S =: 0.0021 
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Y como W .122.2 = 0.034 lbs/seg. 
3600 

~~ = 0.034/0.0021 = 16.2 
valores que sbust1tu1dos en la formula no dn; 

hcn2 liquido= 55. 
D :O.n2 por que se escojen 

1
nP.ra su construcció.'J. 

el mismo juego de tubos de 2 " para el 1nterio1· y 
de 1" para el exterior. 
Para el cálculo del valor de h del lado cxteri0r 

" ' o se E~. del co2 gas, J?Ues te que toda la evaporaci r.u 
se verifica en l a camara de co2 s6lido, a la tem
peratura de -109°, no se puede usar la fórmula de 
Dixon por es t ar ca lculada entre los lÍmites de -
t emperatura comprendios entre 626° y 1650°F. 
La fórmula que se puede usar es la de Frost modi 
ficada y que es : 

o.E3 0.24 
h= 13 ~ .(1+~) (~) • ( ckz) 

que ea el valor de l a cons t nnte cuando e kz ( 3 

e l vnl or de K está dado por la fórmula 

k = k0 a t (a en °C-Perry pag.g35 ) 
y puesto que l a t emper a tura ea -44°F = -42.4°C 

~ ;o.ooal - 3.67 x42.2 = 0.0066 
105 

0 troa vnlores pnr c. s:.~bs t i tuir en la formula son: 
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2'..-440 :0.3 

D = 1.05 -0.84 

c_440 = calor especifico = 0 . 025 

r = 1 = 1Sxl2 = 106 (paru tubos 
D 0.21 de lS' l a rgo) 

y como w = o.S66 unidades 
• 0.866 x 30 x2 .2 :5.6 .9lbs/hr 

y S = 1f (l.o52 - O.S4
2

) 
4 

= 0.0167 lbs/seg. 

= O. 3116 pulga~a.s.2 
:: Q.00217 pies 

/ w(J = 0.0167 = 7 ~ 72 lbs/s eg/pie2 
[ 0.00211 

va lores que substituidos en la fÓrmulv. nos da -
par a h el siguiente valor 

1 

hco = g 2 gas 

P~rn el calculo de la longitud de l tubo , s e us u 
d e l a formula g ener a l 

S = 2ÍIL AT 
,...___1...;;:,2 12 
hlrl + h2r2 

donde solo nos f a l t u e l valor de A T qu e s e ca lcula 
s abiendO que e¡ gas pasa de -109 a 7c (6 . 9°val or 
e xacto) y el l~qu~do de -40 h -49~, y como e s a 
contra flujo , s e t 1ene 
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AT = 60 - 33 
2.3 log 6o/33 = -45° 

signo - puesto que se tiene 
gas pasa de -109° a -70 
liquido" " -49 lt -40 

-60 -33 

Substituidos todos estos valores en l a forr.'u l a -
para obtener L, nos da un vnlor de: 

L = 10 pies (valor teórico) 
= 3 mts. 

-------
Cá~.ra de co2 sÓlido.(snow-chnmber) 

Las cámaras de co2 sólido, se construyen por 
regla general verticales , teniendo en el interior 
de -la cámara proni~ente _ dicha un pistón para comw 
primir y formar el cubo. 6 cilindro de hielo seco 
del tnmafto deseado . Este piston puede ser operado 
rnecá.nicP.mente o por presión hidráulica. Su carre~e. 
se regula considerando las dimensiones del block 
y la densidad que se le desea dar. 

Existen cámaras que tienen 2 pistones obra ndo 
en direcciones opuestas y sincronizados· de t a l ~· 
modo que solo ae necesita un solo control de pre
sión. Este control para los modelos de presi6n h~-
dr!ulica, es simplemente una llo.ve de · &gua.. . '' 
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Como los cilindros son grandes, una bonba _ 
c entrí~uga da la suficiente potencia para l a com
presión, y parte de la instalación es un t anque 
para que l a misma agua pueda ser usada haciendola 
r ecirculur . 

, Antes. de l a llave d e expans i6n s e colocc una 
va.lvula especial (blown-back-valve~ pi:..r a evitar _ 
que l os cristales de co2 puedan pasar al c~mbiador 
de calor y tapar el tubo de conducción. 

Todo el aparato está perfectamente aislado, as1 
como el tubo de llegada de l C02 l íqujdo. 

La operaciÓn de sacado de los blocks , se hace 
por una puerta l ateral en la cámara de compresión, 
y para sacar el block se usa de un a ditamento me
cáni co que descarga e l block sobre una plancha de 
donde pasa a unas sierras mecánicas que lo cortan 
e l tamaño deseado, si este es el caso , aunque la 
tendencia es a producir blocks de tamaño grande , d , pa r a contrarrestar perdi a s por evnporacion. 

Por regl a gener a l y para t eners e operaci~n 
continua , l as ins talac iones compr enden 2 cámaras 
de compresiÓn que se alternan en uso . El tiempo 
que cada cámar n debe traba jar, lo l a l a practica 
mejor que el cá.lculo del volumen y de l a densidad 
del block . 

Balas para el transporte de co2 liquido. 

Se construyen de a cuerdo con l a s esp ecif ica
ciones de la U. S. BureRU of Explosivas. 
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Para balas de 5 lbs . de C02 las espec1fica c1one8 
son: 

Diametro gtt 
Longitud 51" 
Esp esor 0. 25" 
Materia l-ac ero 
Presión de f alla 6 .000ibs/pulgada2 

Estas balas deben ser proba da s ceda 3 años c ~:
una presiÓn hidrostática de 3000 lbs . S J. l a e:x-· 
pansión permanente bajo esta presión es me s d e 

lO% de la expansiÓn tota l se deben poner fuera 
de uso. 
A tempera tura ordinaria en los tanques se tiene 

2/3 de co2 lÍquido 
1/3 de n gas s a turado, 

En el merca do genera lmente se uresentan 99.5% 
puro, el resto siendo aire. 

· (Da tos tomados del maga zine· .Industrial 1 Chemical 
Engineering) 
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Cálculo del costo de operación 
de un equipo . 

El costo de explotación de un equipo, debe con
s :tder arse en conjunto, pero en este caso particu
l a r en que l a parte del equipo que sugre mayor des
gaste por uso es la compresora , el siguiente cál
culo s e limitará a ~eterminar l a vida o nwaero ~e 
sños ~e servicio para que el costo sea mínimo. 
La. vida de un equipo, es función de el CfT.~) i t a l in
v ~~tido para su adquisición, transporte e instala
c i ón y de las reparaciones . Para esto último se 
asigna una cantidad anual que generalmente se du
plica al segundo año, triplica al tercero etc. y 
que se cal cula de tal modo que sea suficiente para 
l a s reparaciones necesa rias, para que l a ef iciencia 
de la máquina no disminuya. 

El costo de explotación de un equipo depende 
de,los gAstos fijos Bt y de los gastos de opera
cien g

0
. 

El primero comnrende: 
a :anualidad 

te :impuestos( pDoporcional a C) 
se ::seguros 
dC :deprec iacion . 

Y los gastos de operación compr enden: 
e :energia 
o :mano de obra 
h 2mantenimiento 
R :repa~aciones. 

de t a l modo que el costo de funcion~cien to G s e 
expresa : 

G = a+(t+s+d)C~e+o+hTR ... (1) 





6S 

Si CÁ ::: anualidad y R es proporciona l e.l número de 
años en servicio p y se :fija una cantidad in).cial 
R0 de tal modo que R =R0p, l a ecuación (1 ) tom& 1~ 
forma 

G : O{+(i+ t+S +d)C+e+o .._h+R0 p .. • (2) 

si hacemos A= (1 t s d)C Y Sl=e o h, los coct ") c 
de funcionamiento seran como sigue: 

ler. año G1:A+R0 +gl 
2o. " G2:A~2R0+S¡ 
3er. " G3=A+3R0 +S1 . . . . . . 
n • Gn=A+nR0 +g1 

o sea G total - Í Gl-+ G2 + G3-:~-. tfGn 

~nG = ol n-Jo ( i + t +s +d) nC + ng1+ Bo ( 1+ n) n •.• (3) 
2 

y el gasto medio an~~ Gm 

G = .inG . o{ -+ (i+s+t+d)C+ g1+R0 ( l+ n) (4) 
m · n 2 

y solo resta~investigar el valor de n que haga -
este costo m1n1mo. 
Direnciando tenemos 

dGm = d o{ + Ro _ 0 dr1 -n -r--
d O{ = Ro ( ) o sea ___ --- •. • 5 

n 2 
De l e fórmula gener~l para a mortiza cio n 
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e = 01- (l+i)n-1 

1 
1 . • que en e caso de maquinar1a como no se amortiza 

todo el capital e, porque lá maquina tiene un va
lor final S que puede ser un cierto valor v~ndida 
como maquina usada, o simplemente su va lor corno 
fierro viejo, de tal modo que se amortiza 

e = C - S 
n 

o sea e -S- e( ( 1 1 1) -l. 
i 

de donde Ol = (<O - S) i 
(l+i)h-1 

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

D--. -C - S 
n 

dif er enciando 
d <:>..= - 6 - S dn • •. ( ó) 

n2 
e igualando (5) y (6) t enemos 

C- S- ~0 de donde n = ,/2 (C- S) . . (7) 
n2 2 V Ro 

La ca s a l;Iaschinfabrick Surth pone al mercado com
presora s pa ra este uso con v~lor de 7000 Rm y con 
peso neto de 1400 !~g .• L~s Drecios son f. o.b . Am
burgb y no incluyen e l 51~ consular in_cluido en un 
10% anrox:tmadamen t e como derecho de importacién, 
p ero si incluyen ga stos de tr~nsporte . 
Considerando un 1<5% como costo de i nst<.l aci Ón , s e 
t endrié'. unn invers iÓn C de S400 R.t1 o s ea $12 . 600 
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Por irú'ormacion que he adquirido en Uéxico L .. t ú 

compresoras tienen un valor final como maqu ilLP. 
usada, que varia entre 15 y 30% de su costo ini
cial. cronsiderando un valor medio de 22%, se ti
ene para S un valor de $2SOO. 
Sustituyendo estos valores de C y S en l a fÓrmula 
(7) se tiene para n 10 años, considerando para 
R0 $200. 
De lo anterior s e deduce que una eompresora de 
es te .tipo, no debe ea tar en servicio más de lO 
años . 
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FECHA DE DEVOLUCION 

El lector se obliga a devolver este Ubre 
antes del vencimiento de préstamo señala
do por el último sello. 






