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Repaso de conceptos previos
Resuelva los siguientes problemas.
1.- Realice las siguientes conversiones de unidades.

a.-500m —in;

100 cm>( 1lin

500m ( 254 cm

) = 19685.03 in
1m

b.- 101325 Pa — Ibf/inZ:

0.000145% Ibf
105325 Pa| ——— " | = 14.69—=
1 Pa in?
C.- 342 °C > R:
342 °c( : AR) +491.67R = 1107.27 R
1A°C ' N '
342°c(1AK)+273 15K = 615.15K
1A°C ' T
615.15 K (1'8 AR) =1107.27 R
' 1AK )~ '
d.- 406 W/m K — BTU/h ft °F:
BTU
206 ( 1AK )( 1m ) 3.41—— _ 23449 BTV
m K \1.8 A°F/\3.28 ft 1w T hfteF
e.- 1000 W/m? K — BTU/h ft2 °F:
BTU
1000 ( 1 AK )( 1m )2 MR 176.08
m2 K \1.8 A°F/ \3.28 ft 1w T hft2oF



2.- La composicién quimica de una mezcla de gases en un sistema de proyeccién térmica es 10 %
CO3, 15 % Ar, 25 % H,0 y 50 % N. ¢ Cual es la composicion quimica de dicha mezcla en % masico?

Se puede emplear, la siguiente expresion para realizar la conversion de fracciones molares a fraccion
masa:

XiM;
- XAMA + XBMB + b + XiMi + b

Wi

Por ejemplo, para CO-:
Xconco2

- Xco,Mco, + XarMar + Xy,0Mp,0 + Xy, My,

Weo,

(0.10) (44 %)

" (0.10) (44-2) + (0.15)(40-L) + (0.25) (18-L7) + (0.50) (282

co,

(0'10 m::llorlnizoczla) (44 nﬁ)lcg(z)z)

mol Ar g Ar mol H,0 g H,0

W(:o2 =
mol mezcla)(40 mol Ar mol mezcla) ( mol H,0

mol CO, gCo,

) ( 4 mol N, gN,
mol mezcla mol CO,

(0'10 mol mezcla) ( mol Nz)

)+ (0.15

)+ (0.25

)+ (050

gCo,
mol mezcla
g H,0
+45 mol mezcla

4.4

g Ar
mol mezcla

Weo, = gCo, g N,
+ 14.0
mol mezcla

4.4 —Z £
mol mezcla

+ 6.0

W = 449 CO,
€02 " 4449C0,+6.0gAr +4.5 g H,0 + 14.0 g N,

44 g CO,

€02 =289 g mezcla

WCOZ = 01522

De la misma manera:
6.0 g Ar

=—————=0.2076
28.9 g mezcla

WAT

=——=0.1
28.9 g mezcla 0.1557

H,0

Wy, = 09 N2 _ 4544
N2 ™ 289 g mezcla

Recordemos que:

ZWi:l'O



En este caso:
Weo, + War + Wiy, 0 + Wy, = 0.1522 + 0.2076 + 0.1557 + 0.4844 = 0.9999

Otra opcidn para realizar esta conversion es emplear una base de célculo, por ejemplo, 100 moles de
gas:

10 mol CO (449C02)—440 co
mo 2 1mol CO,/) St
15 mol A (40‘9Ar)—600 A

motAr 1mol Ar) gar

25 mol H 0(18‘9H20)—450 H,0
mot iz 1 mol H,0 - gtz
50 mol N (ZSgNz)—moo N

mot iV 1 mol N, - g N2

En 100 moles de la mezcla gaseosa tendriamos:
my =440 g CO, + 600 g Ar + 450 g H,0 + 1400 g N, = 2890 g mezcla

Por lo que:

Weo, = 09 €02 _ 1599

€0z ™ 2890 g mezcla ~
Wy, = 600 g Ar = 0.2076

AT 72890 g mezcla
Wyo = 9120 _ o 5e7

H20 ™ 2890 g mezcla ~
_ 1400 g N, — 0.4844

N2 72890 g mezcla

En este caso:
Weo, + War + Wy,o + Wy, = 0.1522 + 0.2076 + 0.1557 + 0.4844 = 0.9999

3.- Se midié la composicion quimica de una aleacion base Cu, obteniéndose que la misma presenta
15 % Sny 20 % Zn. ¢ Cudl es la composicion quimica de esta aleacion en fraccion molar?

Podemos emplear la siguiente formula:

wi
X; = M
ET Wy We Wi
M_A+M_B+W+E+m
KI/I/Sn

- WSn WZ n WCu
+ +
MSn M Zn M Cu




0.15

119 9‘?2
_ mol Sn _
Xsn = —015 N 0.20 0.65 = 0.0866
gsn gZin g Cu
119mol Sn 65'39mol Zn 63'55mol Cu
0.20
Xgn = 65397&122" =0.2103
zn 0.15 + 0.20 + 0.65 ’
gsn gZn g Cu
119 mol Sn 65.39 mol Zn 63'55m0l Cu
0.65
Xew = 63'55’”%%” =0.7031
Cu 0.15 0.20 0.65 '
gsn gZin gCu
119mol Sn 65.39 mol Zn 63'55m0l Cu

Verificamos gue se cumpla que:

in =1.0

Xon + Xgn + Xcu = 0.0866 + 0.2103 + 0.7031 = 1.0

También podemos emplear una base de calculo, en este caso se proponen 100 kg.

» 15 kg Sn 1 kg —mol Sn
ng, = 100 kg aleaaon( ) (

100 kg aleacion/ \ 118.71 kg Sn

= 100 kg aleaci6 ( i )(1’\"«9—"1012”
Nzn = § areactOn 100 kg aleacion) \ 65.38 kg Zn

= 100 kg aleaci6 ( i A )(1"9—’”016”
Ney = g ateacton 100 kg aleacion/ \ 63.546 kg Cu

ny = 1.4552 kg — mol aleaciéon

Y dada la definicion de la fraccion mol:
Ngn 0.1264 kg — mol Sn

Xop =— = = 0.0869
"7 n, ~ 1.4552 kg — mol aleacion
P nzn _ 03059kg—molZn 0.2102
7 np T 1.4552 kg — mol aleaciéon
Ney 1.0229 kg — mol Cu
Xoy = —2% = = 0.7029

ny 14552 kg — mol aleaciéon

Verificamos que la suma de las fracciones molares sea 1:
zxi = XSTL +XZT1. + XCu = 10

) = (0.1264 kg — mol Sn
) = 0.3059 kg —mol Zn

) = 1.0229 kg — mol Cu



4.- Se puede purificar niquel con CO (g) a elevadas presiones, formando Ni(CO)4 (g). En un
experimento de laboratorio, 150 ft3/min en condiciones estandar de temperatura y presion (STP) de
CO se alimentan a un horno de lecho fluidizado junto con 5 Ib/min de Ni el cual contiene 12% de
impurezas. Considere que la reaccion quimica que se lleva a cabo es:

Ni (s) + 4C0 (g) - Ni(C0)4 (9)

a.- ¢Cudl es el reactivo limitante de este proceso?

Comenzamos convirtiendo ambos flujos en flujos molares. Para el caso del mondxido de carbono,
podemos emplear una modificacion de la ley de gas ideal:

PV =nRT
Si dividimos ambos términos por unidad de tiempo, tendremos:
PV _ nRT
t ot

t t

PV = aRT

Quedando:

Para emplear esa relacion primeramente convertimos el flujo voluminico a unidades que nos sean
mas sencillas de trabajar:

ft3C0 £0.305m\> /1000 L LCO
1502 ( ) ( ) — 4255.8937 —— — 4255.8937 lpm CO @ STP
min 1ft 1m3 min
Aplicamos la ley del gas ideal:
. LCO
Py (Latm) (4255.8937=--)
T RT Latm
(g.oszosm) (273.15 K)
. PV 189 8708mOl co
"TRrT % min
Por otro lado, convertimos el flujo méasico de Ni a flujo molar:
b Ni (454g)( 1 mol )_ 7mol Ni
min \ lb 58.6934 g/ min

Como Unicamente el 88% del solido es Ni, el flujo real de Ni es:
mol s()lidO( 88 mol Ni

100 mol sélido

mol Ni

38.67

- ) = 34.0296
min

Una vez calculados ambos flujos, podemos usar la estequiometria para conocer el reactivo limitante:
Ni (s) + 4C0 (g) - Ni(€0), (9)

mol CO

34.0296

mol Ni (4 mol CO

= 136.1184
1 mol Ni)

min

Como la cantidad de CO es mayor al requerimiento estequiométrico, el reactivo limitante es el Ni.



b.- ¢Cuél es el flujo voluminico en condiciones STP y composicion quimica del gas
resultante?

Primero, calculamos el exceso de CO:

Nexceso = Ntotal — Nestequiométrico

) mol CO mol CO mol CO
Texcesoco = 189.8708 ——— — 136.1184 ——— = 53.7524
Y también los moles de gas producto de la reaccién:
mol CO (1 mol Ni(CO), mol Ni(CO),
136.1184 = 34.0296 ——
min 4mol CO min
En total, se tiene un flujo de:
) mol CO mol Ni(CO), mol
Ngas = 53.7524 ———— + 34.0296 —————— = 87.7820 —
min min mimn
Cuya composicion, se puede obtener por la definicion de fraccion mol:
53.7524’"7‘;111.50
Xco = o] = 06123
87.7820W.
34.0296 m"l+(7fo)4
XNi(C0)4 = mOl = 03876
87.7820 =

Y el flujo voluminico se puede conocer con la expresion del gas ideal en flujos:
- nRT
, P
mo Latm
(87.7820 2) (0.08206 272 ) (273.15 K)
(1 atm)
V =1967.60 [pm @ STP

V=

c.- ¢Cual es el flujo mésico y composicion quimica del sélido resultante?

Al ser el Ni el reactivo limitante, los sélidos resultantes contienen Unicamente las impurezas iniciales,
quedando un flujo masico de:

lb Ni (12 lb impurezas) 06 lb impurezas
100 Ib Ni - '

m; = ,
impurezas min min
Si bien, no conocemos la composicion quimica de dichas impurezas, sabemos que nos queda un 100%

de las mismas, es decir:
Wy = 0.00



5.- El trioxido de molibdeno (MoOs) se reduce a 900°C con hidrégeno en un horno de lecho
fluidizado. El proceso ocurre por medio de dos reacciones consecutivas:

MoO5(s) + Hz(g) = Mo0,(s) + H,0(g)

Mo0,(s) + 2H,(g) —» Mo(s) + 2H,0(g)

El MoO; siempre tiene un 100% de conversion en la primera reaccion. Sin embargo, la segunda
reaccion depende del flujo masico de MoO; que se alimenta al horno. Si el flujo de MoOs es igual o
menor a 0.5 ton/h, la conversion de H, se mantiene contante en 22.35%, pero a mayores flujos sigue
la siguiente relacion empirica donde el flujo mésico se emplea en ton/h:

% conversioén de H, = —0.64 Miypp,” + 0.45 My, + 22.3

a.- Realice una grafica de control con al menos 10 puntos del porcentaje de conversion de H;
contra el flujo masico de MoO; desde 0 hasta 2 ton/h.

Para obtener la grafica de control, vamos a calcular el % de conversion de H en funcion del flujo de
MoOj; que se alimenta al proceso. Para ello, partimos de realizar el calculo por medio de la siguiente
Tabla:

Tabla.- % de conversién de H, en funcion del flujo masico de MoQs.

M0, (ton/h) % conversion de H, (%)

0 22.35
0.1 22.35
0.2 22.35
0.3 22.35
0.4 22.35
0.5 22.35
0.6 22.34
0.7 22.30
0.8 22.25
0.9 22.19
1.0 22.11
1.1 22.02
1.2 21.92
1.3 21.80
1.4 21.68
15 21.54
1.6 21.38
1.7 21.22
1.8 21.04
1.9 20.84
2.0 20.64




Una vez obtenidos los datos numéricos, procedemos a graficar los resultados obteniendo el diagrama
de control gue se presenta en la siguiente Figura:

224 1

22.2 A

22.0 1

% Conversion de H, [%]
(3] (8] (S [Se]
to -~ > o)

[}
=]

20.8

20.6

0 0.5 1 1.5 2
Flujo masico de MoO; [ton/h]

Figura.- % de conversion de H; en funcion del flujo mésico de MoOs.

b.- Realice una gréafica de control con al menos 10 puntos con el flujo voluminico de H»
minimo necesario para obtener Mo libre de éxidos, variando el flujo masico de MoO; desde
0 hasta 2 ton/h.

Para conocer el flujo de H que requerimos, tenemos que calcular la cantidad que reaccionara con el
MoOj; asi como la necesaria para reaccionar con el MoO, sabiendo que el porcentaje de conversién
no es del 100% en esta segunda reaccion, lo cual podemos calcularlo mediante la estequiometria de
reaccion.
Para la primera reaccion:

MoO5(s) + Hz(g) = MoO,(s) + H,0(9)

_ Iy (1 kg mol M003>< 1 kg mol H, )
My RxN 1= MMoo; \ 47 kg MoO; /\1 kg mol MoO;

' ) 1 kg mol H,

NH,,RxN 1 = Myo0; (W)

Para la segunda reaccion:
Mo0,(s) + 2H,(g) = Mo(s) + 2H,0(g)

. . (1 kg mol M003> (1 kg mol M002> ( 2 kg mol H, ) (100 kg mol H2>
T RN 2 = MMo0s \ 14471 Mo0, ) \1 kg mol MoO5) \1 kg mol MoO,) \[%] kg mol H,

. . 200 kg mol H,
Tz RN 2 = TMtMo0; (144 *[%] kg M003>



Finalmente, para obtener el flujo voluminico de H,, se suma la totalidad del H requerido y se emplea
la ley de gas ideal:
_ (M, rxn 1+ My v 2)RT

VHz,req = P
. . 100 mol Latm
' (Rt e 1 + ot R 2) (W) (0.08206: %) (1173.15 K)
Vityreq = (1 atm)

Sabiendo que se deben convertir la suma de los flujos molares de kg mol a mol.

Con las tres expresiones planteadas, llenamos la siguiente tabla para poder obtener nuestra gréfica de
control:

Tabla.- Calculo del flujo voluminico minimo para la conversion completa del MoOs.

Moo, (ton/h) | % conversién de H, T, RxN 1 TH, RxN 2 Vi, req (L/D)
(%) (kgmol/h) (kgmol/h)
0 22.35 0.00 0.00 0.00

0.1 22.35 0.69 6.21 665092.69
0.2 22.35 1.39 12.43 1330185.37
0.3 22.35 2.08 18.64 1995278.06
0.4 22.35 2.78 24.86 2660370.74
0.5 22.35 3.47 31.07 3325463.43
0.6 22.34 4.17 37.30 3992227.14
0.7 22.30 4.86 43.59 4664774.73
0.8 22.25 5.56 49.94 5342164.79
0.9 22.19 6.25 56.34 6025487.43
1.0 22.11 6.94 62.82 6715864.65
11 22.02 7.64 69.38 7414457.40
1.2 21.92 8.33 76.04 8122472.99
1.3 21.80 9.03 82.81 8841173.12
14 21.68 9.72 89.71 9571882.65
15 21.54 10.42 96.74 10315999.16
1.6 21.38 11.11 103.93 11075003.43
1.7 21.22 11.81 111.29 11850471.21
1.8 21.04 12.50 118.84 12644086.23
1.9 20.84 13.19 126.60 13457654.84
2.0 20.64 13.89 134.58 14293122.54




Llegando a la siguiente gréfica de control:
14000000 A 0

12000000 A o
10000000 1 ;
8000000 - o
6000000 o

4000000 A o

Flujo voluminico de H, [L/h]
0,

2000000 - o

0 $ T T T 1
0 0.5 1 L5 2

Flujo masico de MoOj; [ton/h]

Figura.- Flujo voluminico de H, minimo para la conversion completa del flujo mésico de MoOs.

Podriamos también calcular la cantidad de Mo producido, para ello nos apoyariamos de la relacion
estequiomeétrica:

1 kg mol M003) (1 kg mol M002> ( 1 kg mol Mo ) (95.95 kg MO)

MMoRxN 2 = MMo0s ( 144 kg MoO3 / \1 kg mol MoO3/ \1 kg mol MoO,/ \1 kg mol Mo
95.95 kg Mo

Mpo,RxN 2 = (W> Mu100,

Llegando a la siguiente grafica de control:
1400 1

1200 A A
1000 - X
800 3
600 41

400

Flujo masico de Mo [kg/h]
[

200 - o

0 #= T T T
0 0.5 1 1.5 2
Flujo masico de MoOj; [ton/h]

Figura.- Flujo masico de Mo producido en funcién del flujo masico de MoO; alimentado.



