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La Jireccién no asume r

ORIENTACION
Nos

Sefior Industrial:

Es nuestro propésito el que las presentes li-
neas lleguen hasta Ud., para que con ellas se
forme idea general sobré el alcance de nuestra
publicacién que desde esta entrega iremos pre-
sentzndo a sus manos de una manera periddica,
con el solo objeto de informarlo sobre la magni-
tud de los estudios que en la actualidad se estan
llevando a cabo en la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Antioquia.

Queremos informarle como primera medida,
que por el afio de 1945 se elaboré un pénsum
de estudios, concordante con los mas modernos
adelantos que sobre orientacién de ingenierfa
quimica se estin llevando a cabo en los Estados
Unidos, contando para ello con un profesorado
especializado traido del exterior. Por ésto esta-
mos, en la actualidad, en capacidad de decirle
que nuestra Escuela es la primera en su indole
que funciona en el pais, con un programa acor-
de con el titulo que expide.

Nosotros no queremos manifestar a Ud. que
nuestra Escuela en sus estudios, son mejores que
éstos o aquéllos, que se llevan a cabo en otra de-
pendencia universitaria. Absolutamente. Ese no
es nuestro proposito, rorque con ello pecariamos
contra ciertas normas de ética profesional. Para
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onsabilidad por los conceptos que emiten suscolaboradores, a travé
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s de sus articulos.

presentamos

nosotros nos basta el presentar a su honrado
criterio una serie de. estudios y conceptos de
los alumnos de los dos tltimos afios y todo ello
setd lo que ird a contribuir para que Ud. mismo
se forme concepto sobre el tipo ce estudios que
estamos cursando.

En esta primera entrega presentamos al cono-

cimiento no sélo suyo, sino del pafs en general,
nuestro PLAN 1946. Es un plan amplio, técni-
camente orientado segtin los pedidos de nuestro
adelanto industrial. Es indudable que para mu-
chos, varias de las materias intercaladas a través
de nuestro Plan, les serdn desconocidas y posi-
blemente no estin en capacidad de medir la
relaciéon que guardan con unes estudios enruta-
dos hacia una verdadera tecnificacién de nuestra
industria. Cualquier pregunta que se nos for-
mule sobre el particular estaremos prestos para
dar la respuesta mas acorde.
- Dentro de nuestra orientacién general, en ca-
da entrega de esta publicacién insertaremos uno
o dos problemas fundamentales de los cuales
se ocupa la ingenierfa quimica; con ello, que-
remos ampliar el concepto que sobre esta pro-
fesion pueda formarse.

Es nuestro mejor deseo el llevar a los rectores
de la industria nacional, una apreciacién nitida,
borrando las ambigiiedades que puedan presen-
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tarse sobre la interpretacién de nuestra carrera.
Queremos llevar a la conciencia nacional las
posibilidades de nuestros estudios. En cada nti-
mero haremos presente nuevos temas sobre las
diferentes modalidades de nuestra industria, las
rectificaciones posibles en una marcha industrial.
En esta forma creemos llenar a cabalidad los
propositos de nuestra mision.

Nuestros profesores internos nos han ofrecido
su cooperacion. En tal forma, es un nuevo mo-
tivo que nos halaga para emprender estas labo-
res de divulgacién. Asi, estimamos nosotros, que
la labor a desarrollar sera mis fecunda y de mas
alto alcance para los intereses directos de nues-

tra Escuela. Usted, sefior industrial, en esta

forma también podri ir valorando la calidad
de nuestro profesorado, todo él, especializado
en la rama que regenta.

En rasgos generales hemos planeado nuestros
puntos de actividad y estimamos que asi hemos
logrado nuestra presentacién.

Sefior Industrial: Estamos en capacidad de
cooperar con Ud. en consultas técnicas relacio-
nadas con la marcha de su industria; si Ud. esta
interesado en que nuestra Escuela contribuya a
la mejor marcha de su empresa, envienos sus
consultas, para tener el placer de servirle.

Abrir amplia conciencia sobre lo que es la
ingenieria quimica, en su verdadero y mas pre-
ciso significado, es nuestro propésito.

Aspecto parcial del Laboratorio

para analisis-industriales.



La Ingenieria Quimica

Historia

La INGENIERIA se ha definido como el arte
y la ciencia de usar las propiedades mec4nicas de
la materia en las construcciones y disefio de las
madquinas. Se le consideré primeramente como
una profesién, debido a las actividades desarro-
lladas por aquellos encargados de la construc-
cién de mdquinas para la guerra y se pensé que
s6lo éstas funciones eran las del Ingeniero. M4s
tarde, hace menos de 200 afios, la creciente de-
manda de construcciones disefiadas para tiem-
pos de paz, produjo la separacién de los Inge-
nieros Civiles, cuyas ocupaciones, segtin defini-
cién del Instituto de Ingenieros Civiles, (Lon-
dres, 1828) era “el arte de dirigir las grandes
fuentes de potencia de la naturaleza para el
uso y utilidad del hombre, cuando se aplica en
la construccién de carreteras, puentes, acueduc-
tos, canales, navegacién fluvial y puertos para
el intercambio y el trueque; en la construccién
v adaptacién de las maquinarias y en la cons-
truccién de los alcantarillados para ciudades y
villas. . .~

Era éste un programa para satisfacer la ambi-
cién mds grande y no debe sorprender que se
encontrase necesario dividir de nuevo al campo
de la Ingenierfa. Asf nacieron: el Ingeniero Me-
cdnico, a quien se le encomendé la “construccién
y adaptacién de las maquinarias”, el Ingeniero
Naval para que “suministrase los medios de prac-
ticar el arte de navegar por medio de la poten-
cia artificial” y el Ingeniero Sanitario, para que
“asumiera la responsabilidad de los alcantarilla-
dos ciudades y villas”. Una vez en ejecucién
esta divisién, el progreso de la ciencia y las de-
mandas de la industria, requerida cada vez de
especializacién creciente, permiticron nuevas se-
paraciones. La expansién de la Minerfa, intro-
dujo el Ingeniero Minero y con el advenimiento
del petréleo, vino el Ingeniero Petrolero. La nue-
va ciencia de la Electricdad, creé la demanda y
suministré la oportunidad para el Ingeniero Elec-
tricista.

La Indusria Quimica es un desarrollo de los
Gltimos. 100 afios. Aunque puede decirse que co-
menzé con el descubrimiento por Leblanc, de
un proceso para hacer soda a partir de la sal
comin, por lo cual recibié el premio de la Aca-
demia Francesa en 1791, pricticamente la indus-
tria quimica no existfa en Europa en 1800. Su
gran desarrollo en los Estados Unidos, ha ocurri-
do sélo en los wltimos 50 afios.

La construccién y el equipo de las plantas
quimicas y las operaciones de los procesos qui-
micos, han implicado siempre problernas de In-
genierfa que son, a menudo, de cardcter dificil
y altamente especializado. Sin ermbargo, hasta
aflos comparativamente recientes, la solucién de
éstos problemas se habfa dejado ya a los Qui-
micos, que en las fdbricas s¢ habfan familiari-
zado con la operacién de ciertos tipos de equi-
pos o a los Ingenieros Mecénicos, cuyos conoci-
mientos de Quimica eran, generalmente, super-
ficiales y casuales. Con el creciente ntmero y
complejidad de los problemas que resultaban de
la ripida expansién de las industrias quimicas
se vino a reconocer, gradualmente, que habfa
necesidad y lugar para una rama distinta de la
Ingenierfa a la cual podfan asigndrseles esos
problemas. En respuesta a esta necesidad, tene-
mos el desarrollo de la Ingenieria Quimica, no
como una mezcla de Quimica y Mecdnica e
Ingenieria Civil, sino como una rama nueva de
la Ingenierfa, la base de la cual son ciertas
“operaciones unitarias” que, en su serie y coordi-
nacién propia, constituyen un proceso quimico
tal como se conduce en escala industrial.

Las operaciones unitarias de la
Ingenieria Quimica

A principios de este siglo, el campo del Inge-
niero Quimico estaba divido de acuerdo a los
procesos manufactureros conocidos, tales como
dcido sulfdrico, 4lcalis, caucho, jabones, textiles,
cueros, etc. No se reconocia ningtin lazo entre
estas industrias y habfa muy poco intercambio
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de ideas entre ellas. En los paises latino-ameri-
canos aun prevalece esta situacién, llamdndose al
Ingeniero encargado de uno cualquiera de éstos
procesos manufactureros Quimico Industrial.

Coincidiendo con el formidable desarrollo de
las industrias quimicas en los Estados Unidos
en el perfodo entre 1974-1920, vino a verificarse
que ciertas operaciones de Ingenierfa eran co-
munes a muchos procesos que antes se habfan
considerado. como si ocupasen compartimientos
muy separados. Se reconocié, por ejemplo, que
el transporte de liquidos y la transmisién de
calor, eran operaciones comunes pricticamente
a todos los procesos manufactureros. Los Inge-
nieros de Filtracién descubrfan que un tipo de
filtro desarrollado para usarlo en la extraccién
del oro de sus minerales, era conveniente para
la filtracién en la mayor parte de las industrias
quimicas. Al mismo tiempo, vino a caerse en
la cuenta de que muchas de estas operaciones
(Transmisién de Calor, Transmisién de Fluidos,
Filtracién, Evaporacién, Absorcién, Extraccién,
etc.) estaban poco explicadas y que todas ellas
necesitaban examen, desarrollo y elaboracién.
Tan pronto como empezé esta intensa investi-
gacion, se hizo mds notorio el hecho de que
una operacién de aquéllas implicaba los mis-
mos principios, no importase en qué industrias
se usara. Gradualmente se vino a reconocer que
la llave real para la comprensién de los procesos
manufactureros, era el conocimiento de esa se-
‘tie de operaciénes de uso”comtn a muthos de
aquéllos, vy, simultidneamente, se aceptaba que el
campo del Ingeniero Quimico, cubria esas ope-
raciones unitarias.

Estas operaciones unitarias son fisicas mds
bicn que quimicas en car4cter, pero encaminadas
hacia un resultado quimico final. Son ellas, com-
parativamente pocas en niimero, pero las condi-
ciones bajo las cuales pucden conducirse son del
cardcter mds variado, ya que estdn determinadas
por la naturaleza del material usado en el pro-
ceso, la magnitud de la operacién y las tempe-
raturas, presiones y otros factores que implica
el proceso mismo.

Es conveniente hacer observar que estas ope-
raciones unitarias, son de vital empleo en mu-
chas industrias que no son quimicas en princi-
pio. La manufactura de la sal comun, por ejem-
plo, se puede imaginar como realizada sin la
presencia de una reaccién quimica, ya que con-
siste solamente de una serie de esas operaciones,
vomo transporte: de liquidos, evaporacién cris-
talizacién, secado y separacién, Del mismo mo-

do, las operaciones unitarias son el fundamento
de muchos procesos realmente quinricos en ca-
ricter, pero que ordinariamente no se conside-
ran como industrias quimicas: Ja extraccién de
los metales de sus minerales (especialmente por
el proceso hiimedo), la manufactura de muchos
productos alimenticios y el trabajo de los me-
tales.

Otro campo en el cual se aplican también las
operaciones unitarias, es en la Refinacién del
petrdleo, la cual estd a cargo de Ingenieros Qui-
micos en todos aquéllos pafses que ya han al-
canzado un gran desarrollo en la industria del
petréleo. Y no podia ser de otra manera, porque
la Refinacién es un proceso en el cual se pre-
sentan las siguientes operaciones unitarias: des-
tilacién, absorcién, transmisién de calor, circu-
lacién de fluidos, extraccién, pirdlisis, catélisis,
alquilacién, hidrogenacién y otras, todas las cua.
les constituyen el fundamento de los estudios
de Ingenieria Quimica.

-

Aunque muchos miembros de las ramas de
mds edad de la Ingenierfa tienen una confusa
idea respecto de la funcién del Ingeniero Qui-
mico, es evidente que existe una verdadera linea
de demarcacién entre el Ingeniero Quimico vy el
Quimico, por un lado, y entre el Ingeniero Qui-
mico y ¢l Ingeniero Mecdnico por el otro. Tam-
bien es evidente la linea definida de demarcacién
que existe entre la Quimica Industrial, que se
relaciona con los procesos particulares, y la In-
genieria Quimica, que concentra toda su aten-
cién sobre aquellas operaciones unitarias que
son comunes a muchos procesos manufactureros
y la combinacién acertada de estas operaciones
para la produccién del producto deseado, tan
barato y tan eficientemente como las condicio-
nes imperantes lo permitan.

El Ingeniero Quimico debe tener una com-
prensién tedrica y un conocimiento prictico de
los muchos tipos de equipos que se utilizan
para efectuar cada operacién unitaria, a fin de
que pueda escoger aquellos tipos mejor adapta-
dos a las necesidades del caso particular Y que
la Planta y el proceso puedan operar a la mayor
eficiencia posible y a un costo minimo. Cons-
tantemente estdn aumentando las exigencias al
Ingeniero Quimico, como resultado de la rapida
afluencia de nucvos procesos, la tendencia hacia
las operaciones a altas temperaturas y presiones,
el mejoramiento constante de los instrumentos
de control, la oferta frecuente de nuevos mate-
riales de construccién, el desarrollo de nuevos
métodos de calentamiento y los répidos cambios
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y mejoras en el equipo. El Ingeniero Quimico
debe, por tanto, estar alerta permanentemente
para valerse de estas mejoras en la prictica y
en el equipo.

Finalmente, debe destacarse el hecho de que,
asi como el arquitecto encuentra su mayor expre-
sién en belleza en construcciones como la Igle-
sia de la Madelaine de Parfs, y el ingeniero
civil puede sefialar con satisfaccién la gran proe-
za del Puente de Brooklyn o el Canal de Pana-

md, el trabajo del ingeniero quimico conduce

a triunfos no menos notables y ttiles, de los

cuales son tipicos ejemplos las grandes plantas
para la fijacién del Nitrégeno atmosférico, la
refinacién y cracking catalitico del petréleo o la
manufactura del rayén.

Manuel D. Mier L.
Medellin, Agosto 10 de 1947
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Combustién parcial de Gases

con deficiencia del Aire

En muchas operaciones térmicas no se estima
el efecto quimico de los productos de combus-
tion, pero hay algunas, tales como las de indus-
trias ceramicas, en las cuales, especial cuidado
debe darse a la atmosfera que rodea al trabajo
La combustion parcial de un gas con deficien-
cia de aire ha sido investigada con gas natural,
gas de hulla y butano, variando el suministro
de aire desde un 10 hasta 1009/ del necesario
para la combustion completa. Han sido estable-
cidos limites bajo los cuales la combustién cesa.
Ellos fueron 65%, 539, y 60%, del aire reque-
rido respectivamente para los gases citados.
Usando calor externo, estos limites fueron mas

CO cCo
bajos atn. Las razones.—— y ——, han sido

COo, H,
establecidas para estos gases. El olor acre que
usualmente acompafia e identifica los productos
de combustién de los gases ¢s generalmente atri-
buido a aldehidos y otros compuestos hidroxi-
lados dos los hidrocarburos. Se hicieron ensayos
cuantitativos para alcoholes, aldehidos, cetonas,
acidos organicos y compuestos nitrogenados. Los
métodos analiticos para estos compuestos en los
productos de combustién incompleta de gas, no
han sido encontrados en la literatura. Sinem-
bargo los mas aplicables de los los numerosos
métodos de analisis de estos compuestos fueron
seleccionados y tanteados. El formaldehido que
alcanzé 0.0842% fue el constituyente principal.

El uso de combustibles gascosos para combus-
tiébn y procesos tésmicos industriales es mds
grande que el generalmente creido. En el caso
del gas natural, por ejemplo, el volumen total
vendido a la industria es seis veces mayor que
el usado para fines domésticos y de refrigera-
cién; en cuanto al gas manufacturado inclu-
yendo el gas de hulla es cuatro veces mayor que
el volumen de consumo doméstico. Las estadfs-

ticas muestran que la cifra astronémica de 2762
billones de pies ciibicos de gas natural fueron
usados para fines industriales durante 1942,
mientras que 776 billones de p. c. de gas de
hulla y otras materias primas fueron consumi-
dos por establecimientos industriales y comer-
ciales. Aunque acelerado por las necesidades de
la guerra el consumo industrial ha ido creciendo
a una rata de 159, anual durante mas de una
década. En adicién a su utilizacién como una
forma de energia eficieente y facilmente apli-
cada a fines térmicos y generacion de fuerza
motriz, ¢l gas y sus productos de combustién
son ampliamente aplicados con el fin de utilizar
las propiedades quimicas de varios de sus cons-
tituyentes. Aunque es verdad que muchas insta-
laciones de gas combustible no hacen uso de sus
propiedades quimicas, hay un gran ndmero,
creciente siempre, de aplicaciones en las cuales
la naturaleza quimica de los productos de com-
bustién y sus efectos sobre materiales en procesos
son de mucha importancia.

El mejor ejemplo conocido sobre este aspecto
es el tratamiento de los aceros. Primeramente
el gas fue usado como combustible aprovechan-
do sus ventajas de velocidad y control flexible
de temperatura. Las factorfas debieron usarlo,
no obstante la destruccién de la superficie del
metal ocasionada por la accién de productos de
combustién oxidantes, durante varios afios, has-
ta conseguir la formacién de atmdsleras espe-
ciales, las cuales cambiaron integramente el as-
pecto de aquel problema. Es ahora posible man-
tener cualquier condicién superficial descada sin
peligro de oxidaciones, aprovechando las pro-
piedades quimicas de las citadas atmésferas.

Las atmésferas mds simples de este tipo son
producidas por combustién parcial de gases con
menor cantidad de aire del necesario para la
combustién completa, complementada cuando
hay necesidad. de posteriores tratamientos para
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remover algin elemento de combustién consi-
derado perjudicial en la mezcla de gases sin
tratar. En general esta clase de atmésferas es-
peciales encuentra su principal aplicacién en el
destemple o recocido (annealing) y otras opera-
ciones a temperaturas relativamente bajas.

Para operaciones de elevadas temperaturas vy,
en general, para el tratamiento de aceros medios
y. de alto carbono, la atmésfera de combustién
parcial no produce composicién 6ptima. Por lo
tanto el aire suministrado es restringido, y es ne-
cesario el calentamiento externo. Los gases de

Aunque hay muchos ejemplos en la industria
en donde atmésferas preparadas por cuidadoso
control de combustién con suministro de aire
limitado, estin siendo empleadas para producir
determinados efectos quimicos sobre ciertos pro-
ductos, los principios basicos de la combustién
en tales condiciones son menos conocidos que los
de aquélla en condiciones oxidantes. En muchas
ocasiones una practica térmica para producir
efectos deseados fue desarrollada solamente des-
pués de considerables experimentaciones por el
método de tanteo y errores. Asi estos procesos
empiricos que producian resultados quimicos
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combustién en tales condiciones son ricos en
H, y CO y de muy bajo porcentaje en CO, y
H,O.

Aunque el uso de atmdsferas especiales en
| tratamiento de aceros, ha sido mencionado
como una ilustracidn, debe tenerse en cuenta que
al presente las aplicaciones de los gases par-
cialmente quemados con y sin cracking y pos-
terior purificacién, cubre un amplio campo de
procesos (ndustriales. La [iteratura que versa so-
bre este sistema es voluminosa particularmente
en relacién a proteccién de metales, acero, cobre,
plata, esmaltes vitreos, productos cerdmicos y
otros muchos.

deseados sobre los materiales en labor, fueron
a menudo desarrollados sin conocimiento del
efecto de varios factores que gobiernan la com-
posicién de las atmdsferas formadas. Como re-
sultado, gran parte de los datos publicados sobre
este problema son incompletos o aparentemente
contradictorios. En ensayos para controlar el
efecto quimico de la atmésfera de un horno
sobre el material en caliente, sc ha intentado
a menudo duplicar algin pmudlmlcnto que
haya dado buencs resultados en operaciones si-

milares. El hecho de que muchos de estos en-
sayos hayan fracasado debe ser atribuido a la
falta de datos esenciales, a inexactitudes en los
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registrados o al célculo inapropiado de las di-
ferentes variables que afectan los resultados.

A causa de la confusién que existe sobre este
particular la American Gas Association, ha esta-
do adelantando investigaciones sobre los princi-
pios basicos de la combustién parcial, con el
fin de establecer una forma segura de control,
consiguiendo resultados iniciales bastante satis-
factorios.

TABLA I — ANALISIS TIPICOS DE GASES

-l = A Butano
CO, 0.2 0.8

(0 0.2 L.

H, . 33.5

CO : 17.7

CH, 83 22.7

CyH; 16 4.1 2 s
CsH; e b 22.15
CsH;o - o 77.85
N, 0.63 1.2

Total 100.00 100.00 100.00
B.tu./p.c. 1108 534 3207
Gr. esp. 0.63 0.404 2.00

PRINCIPALES CONSTITUYENTES DE LA
COMBUSTION PARCIAL

Las investigaciones adelantadas por la Ame-
rican Gas Association determinaron cuantitati-
vamente los varios aspectos de la combustién
parcial bajo rigurosas condiciones. Se utilizaron
quemadores de variado tipo, suministrando pa-
ra cada uno cantidades exactas de aire y gas
combustible.

Tres gases fueron ensayados: gas natural, gas
de hulla y butano con 1100, 534 y 3207 b.t. u./
p.c. respectivamente. Las muestras gaseosas de
combustién fueron obtenidas en tubos de cuarzo
refrigerados con agua y almacenados sobre mer-
cumio en recipiente de vidrio. Los andlisis del
gas fueron hechos con un Orsat modificado vy,
cuando el O, fue inferior al 0.2% se empled el
método del hidréxido de Mn. Los voldmenes
de gas y aire fueron corregidos a condiciones
de 60°F y 30” de mercurio.

En este estudio todas las composiciones de los
productos de combustién son expresadas en ba-
se seca, como porcentajes, que es la base de los
andlisis hechos en aparatos tipo Orsat. Los por-
centajes de N no son ilustrados pero se dedu-
cen con facilidad de un sencillo balance de ma-

1

terial, en el cual se calcula también la cantidad
de agua formada. 2

Cuando el gas natural fue quemado con de-
ficiencia de aire se determinaron sus princi-
pales constituyentes de combustién, cuya com-
posicién aparece indicada en la fig. 1. A medida
que decrece el °/ desd 100 las posibilidades de
sustentacién de la llama disminuyen; asf se
observa que hasta 65% la llama puede ser conti-
nuamente mantenida a un porcentaje inferior a
este, hasta 25% reclama calor externo a 18009F
v la necesidad de pasar la mezcla aire-gas com-
bustible por un catalizador que para el caso se
adopté con éptimos resultados uno de arcilla
impregnada de Ni. La deposicién de carbono
dificulté posteriores ensayos con aeoracién me-
nor. El decrecimiento del °/ del aire, provocé
la reduccién del °/ de CO. en los productos
de combustién casi linealmente desde 12.2%{ con
100°, de aeracién hasta 0,2°, con 25% de
aire. Bajo las mismas condiciones y en funcién
lineal el CO aumenté de cero a 22% y el Ha
de cero a 21.2% a excepcién para este, en el
margen de 70 a 50°/ de aeracién; el metano
aparecié en trazas al 90%, de aire y ascendid
al 49, con 20% de aire. Con las curvas de
la fig. 1 es ficil obtener la composicién aproxi-
mada de los productos de combustién parcial
con limitacién de aire de 100 a 259, tedrico.
Asf por ejemplo a 702, de aeracién los produc-
tos de combustién deberdn componerse de
COp =749, CO=74%, H. —8.1°, y CH,
==0.49. Si se desea producir una mezcla de
gases, libre de CO; y ricos en hidrégeno y mo-
néxido de carbono el aire suministrado debe
ser un poco inferior al 252, del tedrico necesa-
rio para la combustién completa.

El contenido en vapor de agua de esos pro-
ductos de combustién del gas natural, mante-
nidos a temperaturas muy superiores al punto
de rocio, decrecerd con la reduccién del aire en
la mezcla combustible. A 1009/ de aeracién los
gases serin hdmedos en un 22,2%, a 65°/ en
un 18% y a 309 en un 1.5%; con porcentajes
de aeracién inferiores a 22 la humedad de esos
gases serd inferior a 0.59,. A causa de la baja
humedad proporcionada por las aeraciones pe-
pequefias no fue posible determinarla cuantitati-
vamente, porque pequefios errores en el analisis
y los cambios que generalmente ocurren en la
razén C/H del combustible, se traducirfan en
apreciables desviaciones del valor real que la
humedad representa como constituyente de esas
atmésferas.

La determinacién de la humedad por el mé-
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todo - del punto de rocio es standard para aera-
ciones inferiores al 359.

La combustién parcial del gas de hulla con
deficiencia de aire dio los resultados de la fig.
2. La llama fue mantenida hasta 53% de aera-
cién, y desde este punto hasta 109 hubo ne-
cesidad de calor externo con temperatura y con-
diciones de catélisis similares a la combustién
del gas natural. Con porcentajes inferiores a
10 se presentd excesiva deposicién de carbono.
En tales condiciones el COy decrecié desde 10
hasta 0.29/, el CO%, por el contrario aumenté

su porcentaje de cero a 21.5%, el hidrégeno de

aire, muestra como en los casos anteriores, si-
milares observaciones. La llama se soporta bien
hasta un 609/ de aeracién y de este punto hasta
209, hay necesidad del calor externo para con-
tinuar la combustién. Las curvas de cada cons-
tituyente conservan gradientes del mismo signo

con variaciones en la magnitud.

El oxigeno no fue determinado en los produc-
tos de combustién en ninguno de estos ensayos
hasta que la llama estuvo al borde de la ex-
tincién, punto en el cual se observé un 0.5%
acompafiado siempre por pequefias cantidades
de gas no quemado como justamente lo demues-
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gero a2 5259, y el metano de cero a 2.2%. Ha-
—endo uso de estas curvas es fdcil, como en
= caso anterior determinar la composicién de
2 aumostera de combustién, para cualquier ca-

so de aeracion entre 100 y 109/.

Los limites de existencia de la llama regis-
T=ados en estos ensayos con gases natural y ma-
sutacturado, son muy préximos a sus limites su-
pemiores de explosién. Sinembargo deben hacer-
s =studios adicionales antes de establecer ex-
presones generales sobre las posibles relaciones
Emitre csos valores.

L= combustén del butano con deficiencia de

tra la presencia del metano en las figuras 1y 2.
El oxigeno encontrado se debe generalmente a
las bajas temperaturas de trabajo o escapes de
mezcla aire-gas a través de los quemadores.

Las investigaciones de Austin y Day y algu-
nos otros, mostraron que, bajo las actuales con-
diciones de operacién hay un cierto equilibrio
entre los materiales en proceso y los gases de
combustién. En el andlisis discutido anterior-
mente, este importante factor no se tuvo en
cuenta, ya que el constituye una variable depen-
diente de temperatura, tiempo de trabajo y so-
bretodo del tratamiento especifico. Los datos que
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constituyen las curvas de las figs. 1 y 2 son en
base seca, como se anoté anteriormente. Este de-
talle debe tenerse en cuenta, pues de otra mane-
ra la constante de equilibrio aplicada a las cartas
de composicién suministrard valores errados, lo
que no sucederd si se modifican esos porcentajes
incluyendo los correspondientes al agua, deduci-
dos estos como ya se dijo por balance de materia-
les o por el método del punto de rocio.
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RAZONES CO/CO, y CO/H,

La fig, 3 muestra ¢l cambio en las razones
CO/CO, para los tres gases ensayados, a medida
que avanza la combustién con rata decreciente
de suminstro de aire. Las curvas para gas na-
tural y butano pricticamente coinciden y el va-
lor de la razén aumenta desde 0.3 hasta 10/
cuando la aeracién decrece de 90 a 229. Para
gas de hulla la razén es menor que la de los
otros dos gases para acraciones inferiores a
70%, lo cual es'légico si se atiende a la dife-
rente composicién quimica de los combustibles.
Ademds de la utilidad que estas curvas ofrecen
para el cuidadoso control de atmésfera de com-
bustién incompleta para los gases nombrados,
se advierte el caso de que pueden usarse tam.
bién para determinar la composicién de los pro-
ductos de combustién de otros gases combusti-

bles cuya potencia calorifica en b. t. u./p.c. esté
comprendida entre los valores 534 y 3207. Con
los valores obtenidos de la curva puede dedu-
cirse el porcentaje del monéxido o biéxido de
carbono, si la composicién de uno de los dos
es conocida por medio de andlisis quimico.

Otra relacién il es la razén CO/H, en los
productos de combustién incompleta. Para el gas
natural esa razén permanece practicamente cons-
tante para una aeracién decreciente desde 100
hasta 25%,. Los valores de esta razén para el
gas butano varfan lincalmente de 1.0 a 1.1%
con aeracién de 100 a 86%, y de 1.1 a 0.8%/ con
86 a 709, de aeracién, permaneciendo constante
el 0.8% hasta 20° de aeracién. Para el gas de
hulla el decrecimiento es gradual en los valores
de la razén desde 1.0 hasta 0.4, conforme la
acracién decrece de 1009, a 109,

CONSTITUYENTES INTERMEDIOS DE
LA COMBUSTION PARCIAL

El olor acre caracteristico que acompafia y
sirve para identificar los gases quemados par-
cialmente, es generalmente atribuido a constitu-
yentes intermedios de la combustién, tales como
aldehidos y otros hidrocarburos hidroxilados. La
ausencia de aquel olor no necesariamente indica
que la combustién es completa pues el hidré-
geno y el mondxido de carbono son inodoros
La identificacion de esos productos intermedios
ha sido generalmente efectuada por su olor y
por ensayos cualitativos. Métodos directos para
determinacién cuantitativa de aldehidos, alcoho-
les, cctonas, 4cidos orgénicos y nitrégeno com-
binado en productos de combustién incompleta
de gas, no han sido encontrados en la literatura;
sinembargo, numerosos métodos de anilisis [ue-
ron ensayados para los compuestos citados y los
mds aplicables se seleccionaron y pusieron en
préctica.

Durante el estudio de los principales consti-
tuyentes de la combustién parcial de un gas
como previamente se discutié, fue preciso que
una oportunidad se presentara para determinar
cuantitativamente los compuestos de oxidacién
intermediarios. En cse estudio el objetivo fue
conseguir el grado més alto de combustién in-
completa con ¢l maximo rendimiento de mo-
néxido de carbono e hidrégeno y el minimo de
biéxido de carbono y vapor de agua. Los olo-
res de los aldehidos etc., bajo tales condiciones
fueron muy pronunciados. Las observaciones he-
chas debfan suministrar informacién Wil para
la manufactura de sustancias quimicas a partir
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de los gases combustibles quemados. El formal-
dehido por cjemplo es materia prima para la
produccién de fenol, drea, resinas y pinturas.
No estd sinembargo dentro de las proyecciones
de este estudio, la posibilidad de aumentar el
rendimiento de esos productos intermediarios.

Los productos de combustién fueron genera-
dos en dos muflas con llama libre la una y con
calentamiento externo la otra. Esta lleva una
caierfa de hierro negro de 2” rellena de mate-
rial cerdmico impregnado de niquel como ca-
catalizador, el calentamiento externo se hizo de
1000 a 2000°F. Un aparato especial de ensayos
fue disenado para recoger el condensado y gases
solubles en agua usando de 43 a 76 pies cibicos
de productos de combustion.

Los métodos.de andlisis que existen registrados
en la literatura fueron encontrados en primer lu-
gar como cualitativos o adecuados para altas
concentraciones. Aquellos que parecicron mdés
adaptables para el presenta estudio fueron apli-
cados a mezclas conocidas. Los siguientes 6 mé-
todos fueron seleccionados con modificacines a-
decuadas:

1—Meétodo del reactivo de Schiff o Schiff-Elvove
para determinacién de aldehido.

2—M¢étodo de precipitacion de plata, para alde-
hidos totales.

3—Método yodométrico. para aldehidos y ceto-
nas metilicas totales.

+—Método volumétrico con hidréxido de sodio
para contenido de dcidos orgdnicos.

5—Método de oxidacién con dicromato en solu-
cién 4cida para alcoholes.

6—M¢étodo de Kjeldahl para nitrégeno combi-
nado.

La tabla II, presenta los resultados en términos
de porcentaje por volumen obtenidos en diez
andlisis. Un estudio de esta tabla revela que:

1°—El formaldehido fue identificado en los diez
andlisis; porcentaje mdximo 0.0842, minimo

0.000003.

2°—El acetaldehido fue identificado en 8 de 10
analisis porcentaje maximo 0.0052, minimo
0.00001.

3*—Glioxal u otros aldehidos fueron encontra-
dos en tres de diez andlisis; porcentaje
maximo 0.0023. .

1'—Los aldehidos totales lograron un mdaximo
para cualquier ensayo de 0.0917%, al que-
mar butano, 0.01388°_ y 0.00331 al que-
mar gas natural y gas de hulla respecti-
vamente.

59—El dcido [érmico fue identificado en nueve
de diez ensayos; porcentaje mdximo 0.0208.

0°-—LI alcohol metilico aparecié en siete de diez
andlisis, pero no hay certeza acerca de si
los datos estdn dentro del margen aceptado
de errorese experimentales. Porcentaje méxi-
mo; menor de 0.006.

7°—El nitrégeno combinado fue encontrado en
todos los andlisis desde trazas hasta 0,00223
por ciento.

§—El porcentaje miximo total de los anterio-
res productos intermedios de combustién
fue de 0.01816 a partir del gas natural, de
0.004999 para el gas de hulla y de 0.11956
a partir del butano.

LLos resultados encontrados no deben ser es-
timados como cifras exactas sino mas bien como
un indice de la magnitud relativa de aquellos
constituyentes,



TABLA Il — ANALISIS DE PRODUCTOS INTERMEDIOS DE COMBUSTION INCOMPLETA

‘Gas combustible — Gas natural

Gas de hulla

Butano

N == o
Aeracién % 84.2 67.5 294 29.2 49.5 29.2 29.3 49.0 29.3 26.0
Temperatura ¥ ... Y it 1809* 1000 ... 1800* 1000 ... 1800* 1000*
Analisis
HCHO 0.000022  0.0133 0.000003  0.000216 0.00302 0.000004  0.000029 0.0842 0.000003  0.000009
CH.CHO 0.00003 0.00008 ... . .. 0.0001 0.0002 0.00001 0.0003 0.0062 ... 0.00004
(CHO). T 0.0006 .. . T 0.00009 - o0....... 7 0.0028
HCOOH 0.00022 0.00282 . . .. 0.0001 0.00097 0.00006 0.0003 0.0208 0.0004 0.00074
CH,0H ) 0.00005 0.0004 ... 0.0002 0.00025 0.00007 0.00002 0.006 o T
N combinado 0.000054  0.00106 0.00010 0.00018 0.00046 0.00223 0.00079 0.00106 0.00215 0.00024
-_— ———
Total 0.000376  0.01816 0.000103  0.000796 0.00499 0.002374  0.001439 0.11956 0.002553  0.001029
* Calor Externo F-E. VANPAVEER C. GEORGES SEGELER. TRADUCIDO POR C. LOPEZ P. DE IN-

DUSTRIAL AND CHEMICAL ENGINEERING. SEPT. 1945.




Empleo de la funcion disponibilidad en

calculos de costo en Plantas Térmicas

En el andlisis termodindmico es relativamente nueva la funcién disponibilidad. J. H.
Keenan, al introducirla en 1932, la definié asi: “La méxima cantidad de trabajo (til que
cualquier mdquina térmica, simple o compuesta, puede entregar contra fuerzas externas,
al eje, o almacenar, cambiando las condiciones del fluido empleado hasta el estado muer-
to”. Por “estado muerto” se entiende que el fluido queda a las condiciones de presién y
temperatura de los alrededores o ambiente en que opera la mdquina. Si se pretendiera
llevar el fluido a condiciones mds bajas de éstas, sin la ayuda de agentes mecénicos exter-
nos, se atentaria contra la 2? ley.

Si las energias cinética y potencial-gravitacional son despreciables en el sistema consi-
derado, lo que es muy general en las aplicaciones ordinarias, la funcién toma la formas:

b= H — ToS.

donde: H = Entalpia
To == Temperatura abs., ambiente
S = Entropia
b = Disponibilidad.

Es ficil ver que si To es costante, la expresién indica una funcién de estado, estos es,
una propiedad del sistema, independiente de la historia o camino seguido para llegar al
estado actual. La funcién incluye el término (ToS); llamado en Termodindmica energia
no disponible o no-utilizable y el otro término H, que puede transformarse totalmente
en trabajo en una méquina térmica ideal.

Keenan sugirié un método para usar la funcién en contabilidad de costos en plantas
rérmicas; y McCabe generalizé el método, introduciendo algunos factores de interés.
El método puede exponerse asi:

Toda corriente de vapor proveniente de una caldera tienc una cierta disponibilidad.
Esta corriente puede dedicarse a dos fines generales: para generar potencia o para pro-
cesos. Si se usa para generar potencia, en la unidad generadora el fluido degrada su
energia inicial, disminuyendo su disponibilidad en proporcién a la potencia generada.
Puesto que la conversién no es ciento por ciento, hay que introducir un factor que dé la

AH

capacidad de la miquina. Keenan llamé este factor “efectividad” y lo definié asi: ¢ = ——
-Ab

O sea cambio en Entalpia sobre cambio en disponibilidad del fluido al pasar a través
de la unidad. e, puede considerarse constante para toda expansién adiabdtica.

Si la energia mecdnica desarrollada en el eje se transforma a energia electrica, y si
parte de esta cnergifa se usa como potencia auxiliar en la misma planta, quedard una
fraccion de energia vendible cuvo costo es el que interesa.

La relacién en que estdn las cantidades antes anotadas se expresa asi: Sea, E ==
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Energfa neta vendible
relacién T, . entonces se tendra:

caida en disponibilidad del fluido
E = eCi(1—a)

AH
donde: e = efectividad —
Ab
Energia neta generada
% 5 s » ] ’
Ci = eficiencia combinada de la maquina y el generador — —_ —_—
AH
a = fraccién energfa eléctrica usada como potencia auxiliar —

Energfa auxiliar
e
Energia neta generada.

De estas definiciones se obtiene la .definicién de E.

Si la corriente de vapor se usa para procesos, su valor depende de la disponibilidad
que tenga y puede valorizarse por la potencia que se obtendria de ella s; fuera llevada a
una médquina generadora. A ésto lo ha llamado McCabe, “potencia equivalente” y o
define asf: “Es el producto de la disponibilidad de la corriente por el gasto en lbs. 'hora,
por el factor E”

Ahora bien, si a la suma de la potencia neta vendible y Ia potencia equivalente de las
corrientes de vapor usadas para procesos, se le resta la potencia equivalente de las co-
rrientes de condensados que vuelven a la caldera, se tendr4 Ja potencia total de la planta
térmica por hora por la potencia total, se tendrd cl precio deseado para la potencia

Para conocer el precio del vapor de una corriente particular, bastard multiplicar su
disponibilidad por el gasto, por el factor E y por el precio antes encontrada,

EJEMPLO

Una caldera entrega vapor para una turbina la cual sc “sangra” para suministrar
vapor a un proceso. El resto del vapor de la turbina va a un condensador y vuelve como
condensado a la caldera. El condensado del proceso no regresa a la caldera, EJ equipo
de ablandamiento de agua de la planta opera a temperatura ambiente, 70°F .

Datos y Notas:

¢S5000 /Js/ﬂrd .

) 45060 lés//ﬁ;ra
450 s, 460°F

caldera

Condensador
Z8" va <o

L=

Lo, 0060 /J:/A-..

Proceso.

T 700 °F.
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HULLA:

costo — § 4 por tonelada.
BTU
poder calorifico = 13500
1b.

eficiencia de la Caldera, emparrillados, precalentadores, etc. — 709/

PLANTA DE POTENCIA:

Costo inicial = § 450.000.00
Costo de operacién, labor, mantenimiento, etc, — § 3 por hora.
gastos fijos anuales — 20°_ del costo inicial.
Operacién = 7000 horas por afio.
Potencia generada = 3000 K. W.
Potencia auxiliar usada en la planta = 500 K. W,
a) Calcular el precio del K. W. H.
b) Costo de 1000 Ibs. de vapor para el proceso. *
NOTA: Algunos de los valores dados en este ejemplo son arbitrarios y sélo valen para
fines de ilustracién. Las corrientes de vapor, sin embargo, resisten prueba de
balance térmico.

RESOLUCION:

Del libro “Heat Power” por E. B. Norris y E. Therkelsen, 2% edicién inglesa, 1939.
Pags.: 402-3-4-5. Se toman las siguientes propiedades para el vapor.

Propiedades Termodinagmicas

lbs. ‘ B.T.U. B.T.U.
Temp. °F. Presién Vapor Entalpia Entropia
p.c. | f Ib. °R
f ‘ :
| =% |
660 [ 450 Fase | 13317.5 1.6054
250 | 30 ” 1164.0 1.6998
100 0.95 i 1105.2 1.9826
70 14.7 | Liq. I 38.03
100 095 | . ® 68.0 0.1295

COSTO DE LA HULLA:

El equipo de ablandamiento debe entregar 20.000 Ibs. de agua por hora.
Calor absorbido por el agua en la Caldera:

BTU
(65000)(1337.5) — (20,000)(38.03) — (45,000)(68) — $3.116,000 —
hora
83116900
Consumo de hulla. = 4.4 ton. ‘hora.
(0.7)(2000)(13500)
Costo de la Hulla: (4.4)(4) = $ 17.60 /hora.
(450,000)(0.2)
Gastos fijos: ——————— — § 12.82 /'hora.
7000
Costo de labor, operacién, mantenimiento, etc. — $ 3/hora. .
Costo total de la planta de potencia por hora — § 33.42,

DISPONIBILIDADES:
Temperatura ambiente = 70°F.
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Vapor de alta presién para la turbina == 13375 — 460 + (70)(1.6054) —

BTU
b] == 487.2
Ib.
1bs,
Vapor “Sangrado” a 30 abs. by = 2630 ”
S, q.1n.
Vapor evacuado al Condensador by = 540 7

Condensado que vuelve a la cald. by, — -—0.63
CALCULO DEL FACTOR E:

Caida de disponibilidad en la turbina = Ab = by — (by 4 by):
Ab = (65000)(487.2) — [(20000)(263) - (43000)(54)] = 23.978.00 ——
Energfa vendible = 3000 — 500 — 2500 K. W.

Vista general del edificio de I

Energia Vendible (2500)(3413)
E =< = = (.356.
Ab. 23978000

También puede calcularse asi:

H; —H, AH Cambio en entalpia
E=ce(l1—a)je= = —

b1 —ba /A\b Cambio en disponibilidad
BTU
AH = (65000)(1337.5) — [(20,000)(1164) + (45000)(1105)] — 13.932500 ——
hora
13.932.500
€ == - = (.582.

23.978.00



50N S L

Energia neta generada (3000)(3413)
€ = === = 0.735.
AH 13.932.500
Energia Auxiliar 500
= == = 0.167
Energia Neta generada 3000

E = (0.582)(0.735)(1 — 0.167) = 0.356.
Potencia equivalente del vapor para proceso:
(20000)(263)(0.356)

= 550 K. W,
3413

Potencia total entregada en la planta (actual -+ equivalente ) = 550 - 2500 — 3050 K. W.

fe. zetualmente en conclusién.

\

33.42
Costo:

= $0.011 K. W. H. < (a)
3050

Precio del vapor sangrado para proceso:

(1000)(0.356)(263)(0.011)

= $ 0.302/1000 Ibs.
3413

Cuando la disponibilidad de las corrientes de condensado que vuelven a la caldera es
muy baja, al suprimir su potencia equivalente, se comete un error menos de 19.

Como puede verse del ejemplo, el método es simple pero no admite ecuaciones generales
porque en cada planta térmica el vapor sigue diferente ciclo.

Angel Zapata C.
Estudiante de la Escuela



Plan 1946

En el afio de 1942 la Universidad de Antio-
quia, en cumplimiento de su alta misién educa-
tiva, se vié precisada a fundar la Escuela de
Ciencias Quimicas a fin de darle amplio cauce
a las inquietudes juveniles de la Patria, que
ansiosamente buscan nuevas modalidades en
la vida universitaria para ver plasmada en la rea-
lidad sus mds hondas aspiraciones de progreso.
En verdad, es necesario decirlo ahora, la Uni-
versidad se eché por uno de los atajos de mayor
responsabilidad, ella, posiblemente en el desco

de ampliar su radio de accién, no alcanzé a
- medir la magnitud del problema que se le venfa
encima. Porque al poco tiempo de haber fun-
dado la nueva dependencia Universitaria, se dio
perfecta cuenta de que una Escuela de Quimica
no se podia fundar como soplar y hacer botellas.

Ante el llamado de la Universidad, treinta y
cinco voluntades jévencs sc aprestaron para dar
comienzo a las nuevas labores universitarias. FEl
pénsum con que la Universidad se presentd para
aspirar a dar un titulo de Ingeniero Quimico,
era un pénsum que estaba facturado sobre la
vieja escuela francesa. El fue concebido con un
alto sentidoAnvestigativo, cosa que a decir ver-
dad, no se amoldaba a las necesidades de Co-
lombia que venfa pidiendo verdaderos técnicos.

Ante la presentacién de lo anterior, la Univer-
sidad se vio abocada a cambiar el pénsum por
uno mids realista. Fue asi como en 1943 se dio
aprobacién a un nuevo plan de estudios que in-
dudablemente se acercaba mis a la realidad.
Era de aquellos pénsumes cldsicos que todavia
se siguen en parte en nuestro pafs y en casi todos
los que forman el Continente Americano. En
€l se apreciaban materias como la llamada qui-
mica industrial y otras por ¢l estilo que venfan
a contemplar problemas de suyo particulares.
En cumplimiento de este programa la Escuela
de Ciencias Quimicas segufa su marcha normal.
Mas, el tiempo avanzaba y con él se iban presen-
tando serios problemas a la Escuela, como era la
de conseguir el profesorado apropiado. En el
pais se fueron consiguiendo profesores para re-

gentar las cdtedras de matemdticas, pero no se
conseguia el necesario para regentar aquellas que
tocaban mds directametne con la quimica y en
sus diferentes aplicaciones en la industria. En-
tonces la decanatura con plenas autorizaciones
por parte de la Universidad se vio precisada a
gestionar la traida, de profesorado del exterior.
Fue asi como a principios decl afio de 1946 se
comenzd a cambiar ideas con profesorado lati-
noamericano que hacfa aventajados estudios en
los Estados Unidos. Entonces fue cuando se vio
una necesidad mds que habfa de llenar nuestra
Escuela. El pénsum que estdbamos siguiendo
era susceptible de notables cambios a fin de dar-
le todavia mds, una orientacién que mejor defi-
niera a los estudios de ingenierfa quimica; por-
que en el pensamiento de nuestros rectores uni-
versitarios, estaba el de procurar que el titulo
que expidiera la dependencia de quimica, co-
rrespondiera en un todo a los estudios cursados.
Porque hemos de anotar que la cuestién no estd
en dar titulos universitarios, lo indispensable es
correlacionar de la manera méds perfecta posible
los estudios con el titulo que se expida.

La Universidad estaba resuelta a no omitir
gasto alguno a fin de orientar debidamente la
carrera de Ingenierfa Quimica. Fue as{ como

» trajo del exterior tres profesores: dos extranjeros

que habrfan de orientar las cdtedras de ingenie-
ria quimica y uno colombiano, que habfa cur-
sado estudios de investigacién en Alemania an-
tes de la guerra, para que regentara la citedra
de quimica orgdnica y sus afines.

Con el anterior equipo de profesores se dio
la Universidad a programar unos estudios téc-
nicos, que fueran lo suficientes para dar profe-
sionales aptos a fin de desempefiar, ne simples
funciones de laboratorista o mezclador de ma-
terias primas, sino para agudizar la inteligencia
hacia la resolucién de problemas fundamentales
que en la vida de una industria se presenta para
darle un mayor rendimiento a sus productos y
menos costo a sus gastos. Por lo tanto, entrando
a definir, que la ingenierfa quimica habria de
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ocuparse del estudio de los diferentes problemas
que en la quimica industrial se presentan, desde
un alto nivel técnico y matemdtico, el Consejo
Directivo de la Universidad de Antioquia dio
aprobacién al plan 1946 y que con un alto sen-
tido de la responsabilidad viene llevando a feliz
término la Escuela de Ingenierfa Quimica, no
la Escuela de Ciencias Quimicas, pues para estar
mds acorde con la realidad se dispuso hacer el
cambio respectivo.

Como profesorado altamente competente, la
Escuela de Ingenierfa Quimica viene dando cum-

plimiento a su pénsum, que en su indole es el
Gnico en el pafs y entre los primeros de la
América del Sur.

Para ilustracién de nuestros lectores y en ge-
neral de la industria, inclufmos el citado PLAN
1946.

Es posible que algunos se preguntardn sobre
el significado de muchas materias. Es 16gico,
porque por primera vez en un pénsum univer-
sitario se presentan. En todo caso, cualquier pre-
gunta sobre el particular gustosos la absolve-
remos.

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
PLAN 1946

Primer Semestre

Quimica General . .
Fisica General ...
Aritmética
Algebra 1°
Geometria 1° ..

Dibujo 1°

Segundo Semestre

Quimica Inorgdnica 1° .
Algebra 2°
Geometria 29 .
Fisica 1°
Trigonometria
Dibujo 2¢

Tercer Semestre

Quimica Inorgénica 2°
i 2 o
Quimica Orgdnica 19
Calculo 1°
Geometria Analitica
Fisica 2°

Dibujo 3°

Cuarto Semestre

Quimica Orgénica 2°
Quimica Analitica 1°
Calculo 2°
Fisica 3°

Mineralogia

Horas de clase Horas de préctica Créditos
semanales semanales
4 R TR S 5
4 T W . 4
4 T Y PR 4
4 ... B AT L B e ) I 4
4 == e e R 4
— R o, 2
23
4 . ST 5
4 Ry 4
4 U i 4
4 . S 4
4 5. - o 4
R 4 1
22
4 ; S S 5
T R 5
4 . e T 4
4 . — i 4
A e 585 e SB3 nae g c h 4
— v N = 1
23
4 6 .oclade 6
2 e wan winmen PP, 1 3
A nenmus apg sagal T e e e e s B s 4
I T Y : S - 4
4 = R o el L 4
21



Quinto Semestre

Quimica Orgdnica 3¢ .. .
Quimica Analftica 2° .. . .
Fisico-Quimica 19 ... .. .. .

Calculo Grifico y Nomograffa . .

Mecdnica Racional . .

Sexto Semestre

Quimica Analitica 3°
Fisico-Quimica 29 .
Resistencia de Materiales
Ingenierfa Quimica 1° .. .
Termodindmica 1° de Ing Quim.
Estequiometrfa Industrial ... ..
Materiales de Ingenierfa Quimica

Séptimo Semestre
Ingenierfa Quimica 29

Termodindmica 29 de Ing. Quim. .

Célculos de Ingenierfa Quimica . .
Catalisis Industrial == . .
Electrotecnia o
Talleres . : o e vy B

Octavo Semestre

Ingenierfa Quimica 30 . . .
Disefio de Equipo . ... ... . AR
Procesos Orgdnicos ... ..., .
Electroquimica Industrial . ..
Metaltrgia Fisica ....... . .

Noveno Semestre

Ingenierfa Quimica 4° .. . .
Disefio de Plantas ... ... ... .
Industrias con Procesos Quimicos
Metaldrgia Aplicada ... ...
Motores Industriales . . .

Décimo Semestre

Bacteriologfa Industrial ... .
Economia y Administracién .. .
Tesis ... ... ... . ..

— g4t

Horas de clase Horas de préctica Créditos

semanales semanales
............ AR Sl it T e A e
............ 2T S ® 10 = RS
............ 4 5 e o I R
..... - = L .
........ 4 — N TIOE
20
,,,,, 2 P e
4 . . D 4
4 —_— 4
..... + _— ... 4
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........... 1 L — T LI |
...... 1 e — 0
22
B v s s o s N 4
B e —— ;3
............ T T TN,
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16
........... -4 TR T O SR
3 iiiewaan e — 3
....... 3 e T e 2
............ 4 wamymanmy B gl e B
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18
........... 3 SR e e L
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........... B S SRS s
......... 4 o T IO, D
............ 4 T
15
.......... 3 ETTOTE L L P T B OO E S |
it s e e = 5 558 e e e 2
........... — T T N DURP I SIS Sy -
13

NOTA: Durante el 5? Ao, la Escuela brindar a los estudiantes la oportunidad de hacer un
curso sobre Refinacién de Petréleos, (4 créditos, 2 semestres) el cual como un curso

sobre Patentes Técnicas, (un semestre,

2 créditos) serd opcional.




Al gunos factores

en el Disefio de Plantas

El disefio de muchas plantas quimicas, estriba,
no solametne en datos fundamentales, sino tam-
bién en la incorporacién de hechos que son re-
sultado de la experiencia y por los cuales deri-
¥a gran parte de su eficiencia. No obstante la
posibilidad de acumular experiencia en el fun-
cionamiento de una planta, no se deduce necesa-
riamente que ella pueda utilizarse en todos los
casos, pues en ocasiones resulta engafiosa. Esto
sucede especialmente, cuando las dimensiones
de una planta de gran tamafio, se basan en las
dimensiones de una planta ya en uso, lo cual
sc hace cominmente en aquellos casos en que
utilizan por ejemplo el proceso de mezcla, como:
digestores, marmitas de reaccién, recipientes de
nitracién, autoclaves u otros similares; o que
sstén equipados o cubiertos de serpentines de
calentamiento o enfriamiento.

En el proceso de nitracién por ejemplo, la re-
gulacién de la temperatura depende enteramente
de la superficie intercambiadora de calor, que
en el caso particular es una camisa externa.
Ademds el control de la temperatura es esen-
cialmente importante, debido a que el proceso
de nitracién es altamente exotérmico, que impli-
ca un peligro en el control de la reaccién y
puede afectar considerablemente la conversién
del material.

En el disefio de otro recipiente de reaccién,
basado en datos suministrados por el funciona-
miento de un recipiente particular, debe recor-
darse, que el incremento en capacidad y en 4rea
efectiva de la camisa, no son proporcionales.
Con un incremento en capacidad de 400 a 800
galones, no aumenta en la misma proporcién,
la superficie original de intercambio de calor.
Por lo general, mientras la capacidad aumenta
como el cubo de las dimensiones lineales, la su-
perficie intercambiadora de calor, aumenta como
el cuadrado de las mismas.

En consecuencia de esta desproporcionalidad

Por C. H. Butcher

entre la capacidad y el drea de intercambio de
calor, es necesario contrarrestar esta deficiencia,
adicionando un serpentin interno; o también,
discfiando nuevamente la unidad, en lo que
respecta a sus dimensiones. Con una capacidad
de 175 gal. por ejemplo, las dimensiones del
recipicnte serdn de 3 pies de didmetro y 4 pies
de alto y con una superficie efectiva de enfria-
miento de 38 pies cuadrados. Duplicando la
capacidad a 350 gal. y manteniendo la misma
relacién entre el didmetro y la altura, las dimen-
siones de la unidad mayor serin aproximada-
mente de 3 pies 9 pulgadas de didmetro y5
pies de alto. Por consiguiente, si la capacidad
se duplica, las superficies de intercambio de ca-
lor para los dos recipientes serdn respectivamen-
te: 38 pies cuadrados y 59 pies cuadrados.

AGITACION EFECTIVA

El proceso de mezcla no se reduce a conser-
var la carga de liquido en movimiento, por la
adicién de un aparato de tipo apropiado. En
el caso de la nitracién por ejemplo, la seguridad
en la operacién es un factor esencial. A este res-
pecto, debe evitarse el sobrecalentamiento local,
en ¢l punto donde el compuesto orgdnico, veri-
fica su primer contacto con el 4cido. Completa
y rdpida dispersién del compuesto orgdnico en
cldcido es esencial para que la reaccién se lleve
a cabo con suavidad y en esta forma se sostenga
uan temperatura regular y uniforme, a través
de toda la carga. Esto se logra adaptando algu-
na forma de agitacién, que mantenga la carga
en contcto con ¢l muro interno del recipiente
y ast una produccién debida de calor, desarro-
llado, pueda eliminarse~por+intercambio con el
agua fria que circula en la‘camisa.

Para obtener turbulencia Jocal, en el ‘punto
donde el compuesto orgdnico,se pone en’ con-
tacto con el 4cido, es necesario localizar, €l eje

_vertical de un agitador ligeramente desplazado

!
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del centro .Una agitacién mds efectiva se logra
por medio de dos ejes verticales, a cada uno de
los cuales se une los brazos horizontales de un
agitador de hélice; uno inferior que impele la
carga hacia arriba y otro superior que impele
la carga hacia abajo. En otros casos, un agitador
de hélice se coloca en la parte superior del re-
cipiente, y un segundo agitador, sobre ¢l mismo
eje vertical, en la parte inferior; ambos, de paso
de arrollamiento opuesto; en esta forma, la con-
fluencia de las dos corrientes liquidas se mezcla
con el flujo radial en el plano horizontal, resul-
tando un cambio altamente deseable de direccién.
Bajo tales condiciones, la carga, en pocos segun-
dos de contacto entre los materiales reaccio-
nantes, se vuelve pricticamente homogénea.

Este proceso de mezcla se complica emplean-
do una turbina o agitador de hélice que opera
en el interior de un collar vertical, el cual, apar-
te de incrementar la cficiencia del proceso, se
hace necesario utilizarlo para ciertas necesida-
des particulares. Cuando este collar tiene la for-
fa de una espiral, por ¢l interior del cual circula
agua de enfriamictno, la velocidad del agitador
de hélice, debe regularse con el fin de obtener
condiciones mds favorables de circulacién. Es
frecuente encontrar que tales sistemas, giran a
velocidad superiores a las necesarias. Altas ve-
locidades no dan el mdximo grado de rendi-
miento, debido a la tendencia, por parte decl
liquido a pasar fuera de la espiral de enfria-
miento, formando torbellinos o remolinos.

PREVENCION DE REMOLINOS

La prevencién de remolinos se lleva a cabo,
colocando el cje vertical del agitador, fuera del
centro. Un medio efectivo de obtener un buen
grado de mezcla es, colocar un deflector o ta-
bique anular por encima del serpentin, en una
posicién tal, que orictne el flujo de liquido en
direccién lateral y luego verticalmente hacia
abajo. La posicién exacta de este tabique se de-
termina por experiencia relacionando el didme-
tro y la altura del recipiente con el tamafio y
velocidad del agitador. Usando un agitador de
paso de arrollamiento normal y con un didme-
tro que se un tercio del didmetro del recipiente,
corresponde un rango satisfactorio de velocidad
que flucta entre los limites de 150 a 250 r, p. m.

VALVULAS DE SEGURIDAD

En aquellos procesos que ocupan altas presio-

nes, es especialmetne en autoclaves y recipientes
de presién similares, para los cuales hay una
presién de seguridad definida, el peligro de ac-
cidentes no se logra evitar con el acondiciona-
miento de vdlvulas de seguridad de resorte. Ta-
les valvulas estin siempre sujetas a ser ohs-
truidas ya sea por material de consistencia go-
mosa, provenictne de las substancias reaccionan-
tes, o por ¢l peligro que implica la corrosién
de los elementos vitales de la vdlvula. Discos
de ruptura frigiles son los tnicos accesorios
empleados satislactoriamente; pero tales discos
deben cnsayarse con exactitud respecto a presién
de ruptura, segin el uso a que ellos se destinen.
La cara del disco que estd sometida a la accién
directa de los vapores de la reaccién, se cubre
con una delgada ldmina de asbesto.

En ocasiones tales discos, son dificiles de adap-
tar debido a la corrosién del metal sugerido;
Sny Ni son aconsejables en el caso del amonfa-
co, pero estos discos pueden obtenerse en varie-
dad de metales, plateados, niquelados, etc. que
resisten los agentes corrosivos y el efecto dafiino
ya sca de muy altas o muy bajas temperaturas.
Estos discos se fabrican bajo estricto contro y
con uan ruptura que puede ser aproximada-
mente de un 39 de la presién de estallado. Sin
embargo si no sc consigue un disco adecuado
es facil proveer proteccién contra la corrosién
por ¢l uso adicional de una delgada hoja de
otro metal; en estos casos la combinacién debe
ensayarse para determinar la presién a la cual
ocurre la ruptura.

Pucde ensayarse también una vélvula de se-
guridad de disparo, colocada sobre el lado de
baja presion del disco. Esta vélvula trabaja alre-
dedor de 50 Ibs, por debajo del verdadero punto
de estallido del disco. La ruptura del disco es
seguida por la inmediata apertura de esta vél-
vula, que permite en esta forma completar el
proceso sin pérdidas de material de valor. La
presion de estallado puede ser una y media ve-
ces la presién hidrostdtica a la cual el autoclave
fue ensayada por cl fabricante, asumiendo que
ninguna pulsacién de la presiéon ocurre durante
el curso de la reaccién; pero si ocurren violentos
cambios de presién puede ser hasta dos veces
la presién hidrostédtica.

Tomado de INDUSTRIAL CHEMIST,
Junio de 1946 Pag. 324 — Londres
Traducido por C. LD.



dos alternativas

Como es bien sabido, dos son los métodos
seguidos hoy dia en la produccién de hierro
colado en escala industrial: el de reducir las
menas de hierro utilizando el sistema de altos
Bomnos, v el que emplea sistema de hornos eléc-
tricos. El primero es el mds antiguo y el mds
eniversalmente empleado; el segundo ha toma-
do gran auge especialmente en aquellas regiones
en donde la energia cléctrica se produce con
un minimum de costo, como sucede en Succia,
Noruega, Estados Unidos y el Canad4.

Hay quienes defienden asiduamente el siste-
ma de altos hornos, como el ingeniero metaltr-
gico norteamericano H. M. Boylston, profesor
de Metaltrgia en “Case School of applied Scien-
ce” quien dice: “El alto horno moderno es la
wnidad mds econdmica en la manufactura de
fierro y acero. No hay ninguna que sea tan
chciente en consumo de combustible por  to-
nelada de producto, ni hay otra que pueda igua-
lar su enorme produccién diaria” Y hay quienes
seialan grandes ventajas de los hornos electro-
sidertirgicos sobre los altos hornos especialmente
de orden téenico y econdmico, cuando se dispo-
ne de energia eléctrica barata.

El ingeniero metaltrgico canadiense Stans-
field, ided un horno electrosidertrgico con una
cdmara suficientemente alta de tal manera que
las menas a medida que descienden a lo largo
del horno van sufriendo una reduccién progre-
siva. Las zonas tienen una distribucién casi igual
a la del alto horno. La energfa térmica es su-
ministrada por un sistema de arco directo y
resistencia directa, utilizando electrodos de gra-
fito o de carbén; en ésta zona el horno tiene
revestimiento de magnesita.

Los procesos y operaciones de los hornos
electrosidertirgicos son substancialmente iguales

La Sidertrgica de Paz del Rio

Por Orlando Camargo Q.

a los del alto horno, anotando las siguientes
ventajas:

a) Se logra eliminar gran cantidad de com-
bustible, emplcado Gnicamente el carbén nece-
sario para la reduccién de las menas.

b) Como la mayor parte del S proviene del
coque, una disminucién en el consumo de coque
representa una disminucién del contenido de
S en el hierro.

c¢) En la zona de reduccién se obtiene una

- temperatura superior a la mdxima desarrollada

en un alto horno, de tal mancra que la reduc-
cién se hace en mejores condiciones y el metal
obtenido es mds homogéneo, logrindose ademds
una mejor separacién entre el metal fundido y
la escoria. Como el revestimiento y el fundente
son de cardcter bdsico, se obticne una escoria
[uertemente bdsica la cual elimina con mayor
facilidad impurezas como Sy P.

d) LEs mds factible uprm'echar la energia tér-
mica que poseen los gases al salir del horno, ya
que uno de los problunas mds serios que se
presentan en la operacién de un alto horno es
precisamente la dificultad para manejar la enor-
me cantidad de gases producidos y la manera de
aprovechar su energfa. Por ejemplo, un horno
que produce 1000 toncladas de hierro diarias,
libera 5.000 toncladas de gases que ocupan
aproximadamente un volumen de 150°000.000
de piés ctibicos. Dicha mezcla gascosa contiene
de 25 a 289 de CO, con un poder calorifico
de 90 Btu por pié clbico. Un 27 a 30° de
los gases se emplea, para, precalentar ¢l aire' de
alimentacidn; y el resto, se aprovecha casi siem-
pre para generar potencxa cléctiiea. ™ %

La corporacién peruana de}ljantag un in-
s

forme que rindi6 sobre la'industria i erirgica
N

7
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del Chimbote, comenta que la electrosiderargica
ha evolucionado en una forma mds bien lenta,
debido a dos factores primordiales: La enorme
capitalizacién que representan los altos hornos
y la maquinaria anexa a las grandes usinas si-
dertrgicas; dichos capitales se perderian al su-
plantar el sistema. El otro factor, es el precio
relativamente elevado de la energia eléctrica.
Segitin esta apreciacién la electrosidertrgica ten-
drfa éxito en las empresas sidertrgicas que na-
cen, y que ademds tienen posibilidades de con-
scgu1r energxa eléctrica barata.

En el caso de siderdrgica de Paz del Rio,
todos los aspectos se presentan tan favorables,
que es muy fécil creer en el éxito de la em-
presa, ya sea que se opte por seguir el sistema
de altos hornos o el de hornos eléctricos. Na-
turalmente el proyecto se encuentra todavia cn
la etapa de estudio, para establecer definitiva-
mente cudl de los dos sistemas presenta las con-
diciones 4ptimas.

La calidad del mineral de Paz del Rio es
simplemente admirable; sintetizando contiene
55/ de Te. La magnitud del yacimiento es
sorprendente; fue considerado por eminentes
técnicos como el yacimiento més grande de Sur-
américa. Los yacimientos de caliza en Belen-
cito, y de carbén en Paz del Rio, son también
valiosos. El sitio es admirable por los favores
del clima y el facil acceso a las mejores vias de

comunicacién. Ademds, se estd estudiando el
proyecto de una gran central hidroeléctrica, ya
sea aprovechando la ingente fuerza hidrdulica
del rio Cusiana en la caida de Candelas, que
[ue descubierta hace poco en las proximidades
de la carretera que va de Sogamosp a los lla-
nos de Casanare, o aprovechando las aguas del
lago de Tota en una caida de més de 300 metros.

Un estudio comparativo de costo aproximado
entre altos hornos y hornos eléctricos es el si-
guiente:

Para la siguiente carga tedrica
Mineral de hierro

2050 kgs.a $§ 2.75 ton. .. § 5.64
Coque
1.150 kgs. a $ 20.00 ton. $ 23.00
Caliza
450 kgs.a § 3.00 ton. $ 150
Total $ 2999 $ 29,99

Datos tomados de al “Net Norske Akiesels-
kab For Elektro Kemisk Industri Inc.”, indican
para una tonelada de arrabio.

Energia 2.500 kw/hr. suponien-

doa $ 0.007 kw /hr. . .$17.75
Cogue 04 Tons. . «.owismas 8.00
Caliza 0.7 Tons. .. ...... ... 2.20

' Total §$ 2795 §$ 27.95

MISCELANEAS

Caucho—Fluor

La modificacién de la molécula del Estireno
por la inclusién de dtomos de Fluor, produce
mondmeros que copolimerizan con ¢l Butadieno
para dar cauchos del tipo GR-S muy superiores.
Las propiedades deseables de estos cauchos son
una mayor resistencia a la tension a elevadas
temperaturas y mejores caracteristicas de histé-
resis.

Ya se han preparado varios de estos estirenos
substituidos con Fltor, como ¢l p-fluoro-estireno
y el m-tri-fluoro metil-estireno. No es de espe-
rarse que se produzcan llantas de Fluoro-caucho
durante los préximos 5 afios, porque la prepara-
cién de éstos compuestos requiere una serie de
reaciones dificiles y de tipo de laboratorio que
impiden su utilizacién econdmica.

La Industria no ha encontrado todavia un
uso amplio del Fldor, pero cuando su costo
baje a 50 centavos por libra, como es de espe-
rarse, se elevara su interés industrial. La Inves-
tigaciéon siempre tiene sus modos de encontrar
caminos simples de produccién que reemplacen
a las sintesis laboriosas de muchos pasos.

lLos Laboratorios franceses han producido una
nueva aleacién, cuya base es el Aluminio, muy
liviano, que incluye pequeflos porcentajes dec
Zn, Mg, Cu, Cr, Mn, Fe y Si. La aleacién pue-
de ser laminada o estirada, es resistente a la
corrosién, y tiene magnificas resistencias a la
fatiga y a la rotura. Esta aleacién se denomina
“Zicral”.
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NUESTRA MONOGRAFIA

Fabrica de Oxigeno
y Productos Metalicos S. A.

Es nuestro propésito el presentar en cada edi.
cién, una monograffa de nuestras industrias.
Nos anima este propésito, el tratar de poner en
relieve el progreso industrial de nuestra patria,
con el fin de que nos vayamos enterando de
una manera amplia de las diferentes modalida-
des que nuestra industria presenta para valorar
de una mejor manera nuestro progreso.

Como nuestra publicacién se ha de distribuir
entre toda nuestra industria, entre las diferentes
entidades que juegan papel preponderante en
el rol de nuestra vida nacional, es claro que la
cooperacién que queremos presentar en estas
condiciones ha de tener un gran significado pa-
ra nuestra misma industria. Porque, ademds
hemos de decir, que tenemos un amplio campo
para divulgar nuestra Revista, atendiendo, no
solo las necesidades informativas de Colombia,
sino también la necesidad en que estamos, de
que en el exterior nos conozcan, no sélo en el
valor de las ideas politicas y literarias, sino en
el campo de lucha econémica e industrial,

Ante estos propésitos altos y nobles que nos
animan esperamos que nuestra industria sabrd
prestarnos toda su cooperacién para llevar a buen
término nuestra labor,

En esta primera entrega, ha tocado su turno
a la Fibrica de Oxigeno, la cual sc prolonga
hoy por todo el territorio patrio para llenar el
futuro progreso colombiano.

La Fébrica Nacional de Oxigeno y Productos
Metélicos S. A., fue fundada en Barranquilla
en el afio de 1931, es decir, tiene 16 afios de
labores industriales. Esta Fibrica de Oxigeno
fue la primera que se establecié en el pais, con
el objeto de producir oxigeno para fines indus-
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triales y médicos y ha contribuido por ese me-
dio a robustecer nuestra economfa.

Miés tarde, en 1939, la Fano establecid fabri-
cas similares en Bogotd y Cali y actualmente se
estd montando en esta ciudad una potente ma-
quinaria para la produccién de oxigeno y ace-
tileno, la cual entrar4 en funcionamiento a me.
diados de Octubre.

Produccién de Oxigeno.

La Fano emplea en la produccién de oxigeno
el moderno procedimiento de destilacién frac-
cionaria del aire a 180°C. bajo cero y luego es
comprimido bajo una presién de 150 atmédsferas.

En este estado sc envasa en cilindros de acero,
y se suministra a los consumidores.

Aplicacion del Oxigeno.

Entre las muchas aplicaciones del oxigeno es-
td, en primer lugar la de la Soldadura Autdgena,
utilizada para soldar piezas metélicas de dife-
rentes clases y tamafos, mediante sopletes es-
peciales donde se¢ obtienen temperaturas de
3.600°C. El Osigeno sirve para cortar grandes
espesores de ldminas de hierro o acero, desde
I mm. hasta 304 mm. con sopletes de oxfcorte
y 2.5 mts. con lanza de oxfgeno.

La Fano abastece de oxigeno a todas las in-
dustrias y talleres del pafs y su produccién dia-
ria puede calcularse en 200 cilindros, desde luego
que solamente una parte de este oxigeno es
consumido en la actualidad. De suerte que hay
reservas de produccién para consumos futuros.

Ensefianza de la Soldadura Autégena. Bajo la
direccién de su director técnico Ingeniero Georg
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Berggren la Fibrica viene adelantando cursos
de soldaduras autégena y eléctrica en, sus Ta-
lleres de Medellin, contribuyendo en esta forma
a la formacién de personal idéneo para los ta-
lleres y colocandose en esta forma como conduc-
tora y promotora de la soldadura autégena en
Colombia.

La Fabrica Nacional de Oxigeno y Productos
Metdlicos S. A., tienc un capital pagado de $
600.000.00. Su gerente, con residencia en Bogotd,

es el Ingeniero seflor Ragnar Lofquist y su jun-
ta directiva estd presidida en la actualidad por
el Sr. Eduardo Cuellar.

Piezas reparadas o reconstruidas mediante la
soldadura autégena, representan para el pafs acu-
mulacién de divisas, pues es bien sabido que
la industria necesita de repuestos y si no son
reparados deben ser adquiridos en mercados
extranjeros, representando ello fuga de divisas.

Vista parcial de la Fabrica en la carretera hacia el Poblado.

Aparece en ella el Gerente General Ragnar Liéfquist, acompa-

fiado del sefior Ivan Pineda, administrador de la factoria en
esta ciudad.



Alta presién aumenta

la produccion

total de un alto horno

Los operarios del acero, en su afdn de trabajar
sus plantas a plena carga y buscar maneras de
aumentar su produccién, dieron especial impor-
tancia a la reunién anual del American Iron and
Steel Institute, en la cual J. H. Slater gerente
seccional de la Republic Steel Corp. expuso los
resultados observados al aumentar la presién en
in alto horno. Slater describié como un aumen-
to en la presion de ventilacién, vy un aumento
hasta de 10 lib/pulg. cuadrada en los gases que
salen del horno, habfa aumentado la capacidad
de varios altos hornos de la Republic Steel Corp.
en un 20°%, de su produccién, en tanto que el
consumo de coque sé ‘redujo en un 13°/. Al
mismo tiempo dijo que el flujo de polvos dis-
minuy$ en un 30°.. Todo ésto se tradujo en
una ecoonmia total de § 1.00 por tonelada de
hierro producido.

Segin Slater, los gastos en la operacién del
tiro de los altos hornos estdn entre § 70.000 y
$ 150.000, los cuales subirdn al aumentar la pre-
sion a § 500.000, cifra que representa una pe-
quefia fraccién de § 6.000.000 que se necesita-
rian para la construccién de un nuevo horno.
Especificd también que la conversién podria
llevarse a cabo en pocos dias después de haber
recibido el equipo necesario.

Hoy dia la Republic Steel Corp., tiene dos
altos hornos operados a presién, uno en Cleve-
land y otro en Youngstown. Existe el proyecto
de convertir otros hornos. Los cambios hechos
en la construccién de esos dos altos hornos para
su operacién a presion se tabularon como sigue:

1) Una tolva hecha de una sola pieza para
asegurar mejor ajuste con la gran campana; 2)
valvulas de compensacién, para igualar las pre-

Traducido por Orlando Camargo Q.
“Chemical Engineering Progres”, julio de 1947

siones entre el horno y la camana cuando ésta
se vacia y 3) valvulas de extrangulamiento para
regular la presién de tiro No se requieren cam-
bios en el plano de la casa de fundicién. a
excepcién de un canal ;mds largo para apresurar
la separacién del metal y la escoria, al aumentar
la velocidad de fusién. Los ventiladores debe-
ran tener la suficiente potencia para producir
presiones mayores de 6 a 8 libs/pulg. cuadrada
por encima de lo normal y con igual carga.

Una ilustracién de las necesidades en la capa-
cidad de ventilacién para operar a presién, es
el ventilador pedido por la Republic Steel Corp.,
para un alto horno capaz de entregar 125.000
pies ctbicos/min. a 40 libs./pulg. cuadrada. Di-
cho ventilador manejarfa 6.900 toneladas de aire
por dfa. Es decir un peso de aire mayor que el
peso total de las menas, coque y caliza, cargados
en u nalto horno por perfodo igual de tiempo
La operacién a presion llevada a cabo por la
Republic Steel Corp. se traduce en un aumento
sobre la presién normal de 22 libs./pulg. cua-
drad a 31 libs./pulg. cuadrada, cn tanto que la
presién de los gases ha aumentado de un pro-
medio normal de 21 libs./pulg. cuadrada a un
médximo de 11 libs./pulg. cuadrada.

En general todos los aspectos de la operacién
a presion de los altos hornos han sido muy fa-
vorables. Se han estudiado aspectos de la opera-
cibn a presion del horno de Cleveland, desde
1944 época en que se inicié el programa. Mr.
Slater en su informe muestra resultados de esos
estudios, anotando las siguientes caracteristicas
favorables:

(1) Como la mayor fuente de S en el hierro
proviene del coque, la -disminucién en el gasto
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de coque, representa una disminucién en el con-
tenido de § del hierro. (2) La calidad del hierro
producido en general ha sido mejor y de mayor
uniformidad y (3) Uno de los factores impor-
tantes en la mejor calidad y mayor homogenei-
dad del hierro producido, es la flexibilidad del
control que resulta de la operacién a presién.
Ha sido demostrado que se puede, por medio
de un control adecuado de la presién estitica
promedia y del aire inyectado, controlar el gasto
de coque, produccién de hierro y polvo de los
humos en un amplio margen. Hasta aqui las
condiciones establecidas fueron necesarias para
evitar un excesivo consumo de coque y produc-
cién de grandes cantidades de polvo. Se puede
obtener un bajo consumo de coque y poca can-
tidad de polvo disminuyendo la velocidad de
ventilacién, pero entonces disminuye la produc-
cion de hierro. Asi los productores de acero
gracias al amplio margen de flexién, pueden
determinar ahora, para una velocidad de produc-
cién dada, el punto éptimo de la operacién para
obtener la mdxima eficiencia.

Aprovechamiento de la potencia de los gases.

De un especial interés, aunque todavia se en-

cuentra en la etapa de Planta piloto, es el pro-
yecto para aprovechar subproductos de la torre
por medio de la expansién de los gases que
salen a gran presién, utilizando una turbina de
gas. Slater establecié que se pueden recuperar
2.700 Hp, de un horno cuyo ventilador opera
a 85.000 pies cibicos/min, y los gases salen a
una presién de 10 libs./pulg. cuadrada si se ex-
panden adiabdticamente en una turbina de gas
con una eficiencia de 80%,. La turbina de gas
reemplazarfa a la valvula de extrangulamiento,
y se aprovecharfa la potencia sin pérdida del
poder calérico de los gases.

Hoy dia son muchos los hornos operados a
alta presién, a pesar de que atin no se ha per-
feccionado el proyecto de la Republic Stell Corp.
de instalar ventiladores de 125.000 pies ctbicos
/min. y 40 libs./pulg. cuadrada que producirin
una presién de 25 lbs./pulgada cuadrada en los
gases de salida.

Con el aumento en la presién de los altos hor-
nos, y el empleo de oxigeno suplementario en
el tiro (hoy en etapa experimental en los Estados
Unidos), se esperan sorprendentes adelantos en
el desarrollo de la industria del hierro y del
acero.

MISCELANEAS

La Stanolind Oil and Gas Co., subsidiaria de
la Standard Oil Co., acaba de anunciar el pro-
ceso Synthol para obtener gasolina sintética a
partir del gas natural. Se dice que el nuevo
proceso es capaz de producirla a un costo com-
parable al de la gasolina obtenida del petréleo
crudo.

Para cllo se convierte el metano, por oxida-
cién parcial, en maonxido de carbono e hidré-
geno, los cuales se pasan luego sobre un cata-
lizador y reaccionan para producir los hidrocar-
buros que entran en la composicién de la ga-
solina y del gas oil, ademds de algunos com-
puestos oxigenados.

Después de un estudio intensivo en plantas
pilotos, la Stanolind estd planeando una planta
Synthol de tamafio completo, destinada a con-
vertir gas natural en 6.000 barriles diarios de
gasolina de alta calidad.

Una nueva bomba hidréulica del tipo de des-

plazamiento positivo, 6” de didmetro, 11”7 de
longitud y que sélo pesa 35 libras, desarrolla
5.000 libras por pulgada cuadrada de presién en
servicio continuo. Y uno sélo de los grupos de
émbolos entrega 3 gall. por minuto a 1.800 r.
p. m. y 2gall/min. a 1.200 r. p. m.

La Trimount Instrument Co., Chicago, anun-
cié recientemente el disefio de un Rectificador
Catédico que proporciona proteccién contra la
corrosiéon para los tanques de acero y las bom-
bas que trabajan con agua. La nueva unidad,
dice el anuncio, deticne la corrosién y la for-
macién de éxido, por medio de la accién elec-
trolitica. El Rectificador suministra una contra-
corriente en el tanque o bomba, per medio de
un cdtodo que es cargado por el rectificador.

La unidad tiene una capacidad de d. c. 2-5
Amp., a 31-50 Volt. (100-150 d. c. Watts), su-
ficiente para proteger 4reas sumergidas hasta

de 10.000 sq. ft.



Problemas

de Ingenieria Quimica

Correspondiente al curso de Ingenierfa Quimica 2.

Essnciado:

£l Instituto de Fomento Industrial, Bogotd,
Sesea disenar para su nueva Planta de Betania
‘ Zipaquird) un Evaporador de Simple Efecto
gue concentra 945 1/hr. de una solucién de soda
esmstica al 109, (p. e. = 1,116) hasta 509,
‘p.e.—=154). La alimentacién entrard a 21°C
+ sc dispondrd de vapor a presién manométrica
= 0346 kgr/cm®. Respecto a una presién baro-
metrica de 30” de Hg el vacio en el evaporador
serd de 27”7 de Hg. El calor especifico de la ali-
mentacion es 0,95 y el del producto concentrado
e 0.55. La elevacién en el punto de ebullicién
para una solucién de NaOH del 509, es 16,7°C.
£l Coeficiente General de Transmisién de Ca-
lor se ha estimado en 1.100. El producto con-
ceatrado abandonard el evaporador a la tempe-
satura de ebullicién; el condensado no se en-
frard por debajo de su temperatura de cbu-
Hci6n:

Caleular: 1)Area de la superficie de calefac-
©0n necesaria; 2) Consumo de Vapor; 3) Fco-
momia de vapor que puede csperarse.

Desarrollo:

La ecuacién que expresa la cantidad de calor
transmitido del vapor al liquido que se va a
evaporar es:

g — UAAt

g = el calor que pasa a través de la superficie
de calentamiento en Kcals. /hr.

U — Coeficiente total basado sobre el 4rea A

en donde:

A = Area de la superficie de calentamiento en

h
m?2.

Jt— Caida de temperatura a través de la su-
de calentamiento en °C.

q
U At
945 |./hr. = (945)(1,116) = 1055 kgr hr.

Balance de materiales:

H.O que entra en ¢l alimetno —-
(1055)(0,9) == 950 kgr. hr.

NaOH puro = 1055 — 950 = 105 kgr. hr.
H.O en la solucién final — 1035 (puesto que la
solucién final es de 501°).

H.O evaporada = 950 — 105 — 845 kgr. /hr.

Presion de los vapores (siendo vapores los
que salen del evaporador) = 30 — 27 == 3" de

(1.033)(3)
Hg =~ ———— = 0,104 kgr/cm? puesto que
(29,92)

I atm. = 1,033 kgr/em? = 29,92” de Hag.

Temperatura de Vaporizacién a la presién de
0,104 kgr/cm? segtin datos tomados de las Ta-
blas de “Propiedades Termodinimicas del agua
y su vapor’ == 46,3%.

Es necesario tomar una temperatura de re-
ferencia para el balance térmico. Se toma por
ejermnplo la temperatura a la cual hierve la solu-
cién teniendo en cuenta la elevacién en el pun-

to de ebullicién = 46,3 -- 16,7 = 63°C.

La entalpia del alimento a 21°C para una so-
lucién de NaOH cuya fraccién en peso es 0,1,
se tomard de. una carta Merkel publicada en
pig. 398 de “Chemical Engineering Thermody-
namics” por Bornett F. Dodge. H = 35 Btu./lb.
de solucién. Segiin el mismo grifico la entalpia
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del alimento 63°C es H— 105 Btu./lb. de so-

lucién.

Calor necesario para calentar la alimentacion
desde 21°C hasta 630°C = 35 — 105 = — 70
But/Ib. : :

Para 1055 kg 'hr = (1055)(2,205)(70)(0,252)
— 41.100 kcals/hr. (Porque 1 kgr — 2,205 Ibs.
y B.tu. =0,252 kcals.)

Calor que acompaia a los vapores desprendidos:

Calor latente a 0.104 kgr/cm= que correspon-
de a 46,3°C = 570,6 kcals/kgr.
Calor debido al sobrecalentamiento originado
por la elevacién en el punto de ebullicién to-
mando el calor especifico del vapor de H,O =
0,5; (845)(0,5)(63 — 46,3) = 7060 kcals/hr. g
— (570,6)(845) + 7060 — (-41.100)= 530.660
kcals/hr.

Presién  absoluta del vapor cmpleado =
1.033 4 0,346 = 1.379 kgr./cm®.

Temperatura del vapor a 1,379 kgr/em? =
108.3°C (Tablas Termodindmicas).

At —=—108.3 — 63 = 45.3°C.

q (530.660)

— 10.65 m-.

(1.100)(45.3)

Puesto que el vapor entra a 108,3°C y el con-
dggsado del vapor sale a la misma temperatura,
la cantidad de calor transmitido por el vapor
es igual a su calor latente.

Calor latente del vapor = 533,4 kcal./hgr.
(Tablas Termodindmicas) q = cantidad de ca-
lor transmitido == 530.660 kcals. 'hr.

Cantidad de vapor gastado =

530.660
995 kgr. hr.

538.4

Fconemia: Se entiende por economia del sis-
tema la cantidad de vapores desprendidos por
cada kgr. de vapor gastado.

995 kgr. de vapor s»—> 845 kgr de vapores
1 kgr. de vapor »»> X kgr. dc vapores

845
— = 0,85 kgr./kg.
995

liconomia == 0.85 kgr./kgr.

Hernan Gonzalez M.
Alumno de la Escuela

MISCELANEAS

Los 4,73 millones de barriles de petrdleo cru-
do producidos diariamente en los Estados Uni-
dos, viajan a través de 125.000 millas de oleo-
ductos, hacia las refineria y dreas consumidoras.
Las cafierfas funcionan como oleoductos comu-
nes, no importa el propietario o el destino del
crudo.

Los olores picantes y alquitranados que ha-
bian limitado el uso de los aceites secantes de-
rivados del petrleo para la industria de las
tintas de imprenta, pueden ser eliminados por
un nuevo proceso quimico recientemente desa-
rrollado.

Los aceites secantes derivados del petréleo,
son sub-productos no-saturados que resultan del
craking del petréleo crudo, en la manufactura
de la gasolina. Tiene excelentes propiedades se-
cantes, pero su extensivo uso para las tintas de
imprenta, habfa estado limitado por su desagra-

dable olor. El nuevo proceso remueve este olor
y hace al aceite resultante tan suave como el
aceite de linaza.

I.a Duriron Co., Dayton 1, Ohio, ha anun-
ciado la produccién de un intercambiador de
calor resistente a la corrosién, con un disefio
completamente nuevo, el cual es especialmente
Gtil para calentar o enfriar pequeiias cantidades
de soluciones corrosivas en un amplio margen
de temperatura. El primero de esta nueva cla-
se, entrega un flujo de 4cido de 4 a 14 gall/min.,
con una capacidad calentadora hasta de 155.000
B. t. u./hr., con vapor de 75 libras y tempera-
tura de entrada para el liquido entre 70 F. 'y
130 F. La Compaifa estd desarrollando unida-
des de mayor tamafio. Sinembargo, el tamafio
actual puede usarse para una variedad de pro-
blemas de transmisién de calor, ya que la uni-
dad puede conectarse rdpidamente a unidades
similares en scric o en paralelo.
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Problema de

Estequiomretria

En la manufactura del dcido sulftrico por el
proceso de contacto con piritas de hierro, FeSs,
éstas se queman con aire seco, el hierro se
oxidarfa a Fe,Oy. El diéxido de azufre (SO.)
asi formado se oxida luego al triéxido condu-
ciendo los gases mezclados con aire sobre una
masa catalitica de negro de platino a una tem-
peratura apropiada. Se supondra que en la ope-
racion suficiente aire se va a4 suministrar a la
pirita a quemar asf que el oxigeno estard en
un 409 de exceso al que se requiere por si
todo el a7utre actualmente quemado fuera oxi-
dado al triéxido. De las piritas cargadas, 159/
se pierde porque cae por la reja con el rescoldo
¥ no se quema. '

a) Calcular el peso de aire que debe usarse
por 100 lb. de pirita cargada.

b) En el quemador y en la cdmara de con-
tacto que estdn unidos, 409/ d eazufre quemado
se convierte al triéxido. Calcular la composicién
por peso del gas que abandona el convertidor.

c) Por medio de la masa catalitica de pt

" platino), 969 del diéxido de azufre que resta

en los gases que dejan el convertidor es trans-
formado al triéxido. Calcular el peso total de
SO, formado por 100 Ib de piritas cargadas.

d) Suponiendo que todos los gases del con-
vertidor son pasados por catalizador, calcular la
cnmposxcxon por peso de los productos gascosos
resultantes.

¢) Calcular el grado total de conversion del
azufre en las piritas cargadas a SO; en los pro-
ductos finales.

Solucién

Datos .

Peso Mol. SO.=64

" T S0,=80

v " Aire=29

N,=28
FeS,==119.96

0.==32

Base: 100 Ibs. de pirita cargada
Reacciones:

4FeSs 110 #»> 2Fes0y4-850, (1)

280504 »> 250, (11)
85
Pirita quemada 100 — 15 = 85 Ib.-— =
119.96

0.7086 1b. - molecular.

Donde, Peso Molecular de TFeSy = 119.96

Aire usado i Peso Molecular promedio
del aire = 29.

Segtn (I) O necesario para quemar

(0.7086)(11)
FeSoaSOo = ——— — 1.94]b.-mole
4
Segin (II) O. necesario para oxidar
(2)(0.7086)
80, a S0z = —(.7086
4

Oxigeno total para quemar la pirita:
1.94 +- 0.7086 = 2.6486 1b - mole
a



Oxigeno total usado (con 40° exceso):
(2.648)(1.40) = 3.71 lib. - mole
Como el aire tiene 21°_ de O. por vol. 0 0.21
Ib mole de O, por Ib. mole de aire
3.71
=—17.62 Ib. mole de aire

Aire usado =
0.21

Peso de aire usado = (17.62)(29) = 512 1b.
P. M. aire = 29
En el quemador y convertidor
Azufre quemado a SO; =
(2)(0.7086)(0.40) = 0.567 Ib. atom.
Por cada Ib-mole de FeS, hay 2 1b. dtomos de S.
Gases que salen del convertidor
SO, = (1.4172)(1—0.40) = (1.4172)(0.60) =
0.850 = (0.850)(64) == 54.6 lb.
SOy =
==0.567 = (0.567)(80) =—=45.3 lb.
No— (17.62)(0.79) = 13.9 = (13.9)(28.02)
£=-390.0 1b.
Oy = 3.71 — (1.94 4 0.547) (segn I y II) ==
1.487 — (1.487)(32) = 47.7 1b.
Total = 537.6 1b.
Nota. El N, en el aire es 79°/
por volumen ¢ 0.79 Ib-mole
por 1 lb mole de aire

54.6
SOy = — = 10.1°¢
537 6
45 3 .
S();J' = e == Ss y
537 6
3900
Ny — —7259
537.6
47.7
Oy — — 899,
537 .6

¢) En la cdmara catalitica SO, que llega
0.850 Ib. mole
SO, oxidado a SO; = (0.850)(0.96) = 0.815
Ib. mole = 65.2 Ib.

Peso total de SOy producido por 100 Ib. de pi-
rita: 65.2-4-45.3—110.5 Ib.
d) Productos gascosos resultantes
SOy = 0.567 + 0.815 = 1.382
Ib.-mole — (1.382)(80) = 110.56 1h.
SO, =1.4172 —1.382 == 0.035
Ib-mole == (0.035)(64) —= 2.24 1b.

1.382

—) = 1.08

O == 371 —{ 1,9% <=

2

Ib-mole = (1.08)(32) == 34.60 lb.

N, = 13.9
390.0
— — 1b.
537.4
110 56
SOy = —x+ = 20.63
537 4
2.24
SO, = — = (.42 °/
537 .4
390 .0
Ny =—e—=72.50
537 4
34.6
0, = = 6459
537 .4

Balance de S:
e) Azufre en la pirita que entra al proceso ==

100
2 — 1.67 lib. atom.

119 .96

Azufre final: En SO; — 1.382 Ib. dtomo 417
En SO. = 0.035 1b. dtomo !

1.382

Grado de conversié a SO, = = 83.0%

1.67

Referencia
Hernan Goémez
Alumno de la Escuela



La Redaccion

En el afin de desempefar a cabalidad una mi-
sién formativa ¢ informativa se inicia desde este
nimero una seccién con el titulo La Redaccidn.
Nos proponemos, desde ella, dar a conocer las
principales actividades de la Escuela, exponer
iniciativas de sus profesores y estudiantes, suge-
rir inquietudes que serdn estudiadas detenida-
mente y tratadas de coordinar con los planes
de las Directivas para beneficio comin.

Esperamos que ¢l estudiantado, animado con
propésitos de franco deseo de progreso, nos su-
ministre datos, aporte ideas nuevas, dé conceptos
y critique en ocasiones en forma fundamentada
pero persiguiendo Gnicamente el progreso y ma-
yor desarrollo de la Escuela, que constituye
vehemente anhelo nuestro.

En el préximo mes de Octubre, durante los
dias de la Semana Universitaria, saldrin hacia
Barrancabermeja el grupo de estudiantes de 5¢
ano (109 semestre) con el objeto de visitar las
explotaciones petroliferas de la Tropical Oil
Company. Este grupo hace en la actualidad un
curso de Refinacion de Petrdleos, dirigidos por
el Dr. Kurt Karner quien tienc experiencia, in-
formaciones y conocimientos en todo lo que se
relaciona con tales procesos. No podemos perder
de vista la importancia que para los préximos
ingenieros quimicos representa esta visita, toda
vez que disponen ya de los mas amplios conoci-
mientos profesionales para sacar el mejor pro-
vecho.

Es digno del mayor encomio y de la gratitud
de los estudiantes la labor desarrollada por el
Dr. Guido A. Jorquera, Ph. D. en Ingenieria
Quimica de la Universidad de Michigan, que
con tanta eficacia ha prestado su cooperacién a
'2 Escucla, contribuyendo con su esfuerzo y con
gran acierto a la formacién del “Plan de Estu-
dios 19467, a la introduccién de revistas y libros
técnicos, a crear la ciencia y conciencia de nues-
tra profesion. Ha tenido participacién prepon-
derante en el diséfio de Edificio y Laboratorios
v ha sabido imprimirle a esta Escuela el recio

plan de la Ingenierfa Quimica por el gran in-
flujo que sus opiniones ejercen.

En lo tocante al desarrollo de las Tesis*para
optar al grado de Ingeniero Quimico existe una
nueva finalidad: trazar un plan industrial, efi-
ciente y vasto, tendiente a un surgimiento alta-
mente vigoroso para la estructura social y eco-
némica del pafs; para ecllo hace el nuevo Inge-
niero la prospectacién cientifico-técnica de una
planta quimica que sea adecuada a la, posicién
econémica nuestra, a la capacidad comercial del
producto elabarodo y haga cuenta de los factores
que influyen en ¢l disefio de las plantas,

De esta suerte Las Tesis cumplen, aparte de
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la suya' propia, otra finalidad: brindar la opor-
tunidad a los amantes de la Industria y a los
inversionistas de ponerse en contacto con ideas
y prospectaciones nuevas que inicien y lleven a
caboe muy importantes realizaciones.

Sin entrar en detalles, preciso es reconocer que
nuestra Biblioteca en obras de Ingenierfa Qui-
mica hay que situarla en el terreno propio que
corresponde a la Escuela, esto es, dotarla de un
buen nimero de obras de consulta que son in-
dispensables; de ahi que consideremos loable y
digno del mds amplio apoyo un esfuerzo con-

junto de la Universidad, Directivas de la Escue-
la y del estudiantado por incrementar su dota-
cién en esta Seccién de especialisimo interés para
el examen y andlisis de la Ingenieria Quimica.
Hace unos meses se fundé en la Escuela, un
Centro de Estudiantes, cuyos primordiales pro-
pdsitos quedan estipulados en el articulo primero
de sus correspondientes estatutos. El dice:
OBJETIVOS 1).—El continuo progreso inte-
lectual y material de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Antioquia.
2)—Un alto nivel de capacitacién estudiantil.
3).—Mantener una elevada
ética universitaria. '
4).—Mantener vinculacién
entre la Escuela y sus profe-
sionales.

5).—Laborar por la unifica-
cién en el pais del plan de es-
tudios de Ingenierfa Quimica.

Del anterior articulo, pode-
mos apreciar de una manera
perfecta los altos propdsitos
que mueve al antedicho Cen-
tro. No podemos perder de
vista el significado que para
el progreso material e intelec-
tual de la Escucla representa,
porque indudablemente, la la-
bor que ha de desarrollar serd
de invaluable significado.

Uno de los primeros pasos
del Centro de Estudiantes, ha
sido el de fundar la presente
publicacién que viene a llenar
una imperiosa necesidad, que
desde hace algin tiempo se
habfa venido haciendo presen-
te. Pues era menester que
nuestros financistas, nuestros
industriales .y en fin, todo el
rol de nuestra vida nacional,
se enteraran de la calidad y
orientacién de los estudios que
en la actualidad se estin cur-
sando-en nuestra Escuela.

Componen la Junta Directi-
va del Centro, como. presiden-
te, Manuel D. Mier Linero, vi-
cepresidente Orlando Camargo
y secretario A. Veldsquez Ara-
na, quedando como vocales los
efores Leén Dominguez y
Enrique Wills.
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