UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL
ROSARIO

Departamento de Ingenieria Quimica - Catedra Integracion IV

Modelado de equipos especiales: Cristalizadores
Cristalizador N21

Hipétesis:

e La concentracién limite de C en agua viene dada por una expresion en funcion de la
temperatura T de la mezcla (C. gramos de soluto por cada 100 g de agua)
correlacionada a partir de datos experimentales (suponga que tiene validez para un
gran rango de temperaturas):

C. = f(T)=0,00107xT?2+0,22268x T +70,77336

e Elcristalizador, refrigerado con agua de enfriamiento, tiene por objeto producir la

sobresaturacidn de la mezcla.
¢ No hay reacciones quimicas.

e Porsobre el rebosadero sale la corriente de aguas madres, una parte se recircula y otra
se purga.

e Elcristal que abandona el fondo contiene 5 % en peso de agua.

e Considere que el calor especifico de la solucidn se puede considerar independiente de
la temperatura y se calcula de esta forma:

4

Cp, = in x Cp,

i=1

donde cp; es el calor especifico del componente i (incluyendo al agua), y Cps: Cp de C en forma
de cristal e igual al Cp del mismo componente en solucion.



A= il

Resolucidn:

Con las hipotesis antedichas debemos en primer lugar calcular la temperatura de
equilibrio. Esto puede realizarse por la simplificacién de que el Cp de C tanto en solucién como
cristalizado es el mismo.

Por la corriente F, ingresan los 4 componentes en solucién (A, B, Cy W), por la F, salen
los mismos componentes en solucidon mientras que por SC sale una corriente de dos fases,
cristal (C) y una solucién de aguas madres (igual composicidon que F,).

La corriente F; al enfriarse se sobresatura en C que precipita. Para el calculo podemos
separa el proceso en 3: enfriamiento de la solucién, precipitacidon y separacién.

BE) Q=Fx CpFl(TFl - TFZ)

Q =AExCp, (TAS _TAE)

Q :UAX(TFZ _TAS)

Por ser mezcla completa tanto en el tanque como en su camisa los perfiles de
temperatura esperados son:
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4
Cpg, = in x Cp;
i1

Donde:

Ya que se asume que el CP no varia nos queda un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas que
puede reducirse a 2:

I) Enfriamiento
F < Cpg, x (TFl T ) = AExCp e x (TAS —The )
AE x Cp e % (TAS —The ) =UAX (TFZ - TAS)
Que operando se reduce a 1:

FxCppy x Ty — K xCpey X T, = AEXCp e X (TAS _TAE)

FoxCppy xT g, = B xCppy x Ty — AEXCp e X (TAS _TAE)

_ F, xCpgy x Ty — AEXCp e X (TAS _TAE)

T
= F xCpg,

AE XCpAE X(TAS _TAE):UAX(TFZ _TAS)

Reemplazando en la anterior:
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AE xCp e % (T s —TAE)=UA><£F1 X CPgy X Ty = AE X CP e % (Tos _TAE)—TAs]
F < Cpg,

AE X Cp e xTys — AEXCp,e xTe (Fl X CPey X Tey ~ AE X Cpje xTys + AEXCpye xTye J
UA F xCpg, w
AE xCp e xT 45 _ AEX CPae XTae _ F xCpgy xTgy _ AE xCp e xT 4 + AE xCp e X Ty _
UA UA F, xCpg, F, xCp,, F, xCp,, As

AE xCp,e xT 4 N AE xCp e xT 45 T F, xCpg, xTg,; N AE xCp e xT e N AE xCp e xT e

UA F, xCp,, AS F, x Cp,, F, x Cp,, UA
T AE xCp e + AE xCp e +1|= F xCpgy x Ty n AE X Cp e X Ty + AE X Cp e X Ty
A5 UA F, xCp,, F, xCp,, F, x Cp,, UA

F xCpgy xTgy + AExCp e x T, + AExCp e xT e

o F, xCpg, F, xCpg, UA
s AExCp,e , AExCPe
UA F, xCpg,

Luego se puede calcular la otra temperatura:

_ F xCppy x Tey — AEXCp e X (TAS _TAE)
F xCpg,

T

Y el calor intercambiado:
Q@ =AExCp,¢ (TAS _TAE)

Il) Precipitacién

Obtenemos dos fases, una sdlida de C cristal y una solucién de A, By Cen W. La
concentracidn de C esta determinada por la curva de solubilidad. Supongamos que todo el
volumen del equipo esta ocupado por ambas fases.
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De acuerdo a la curva de solubilidad por cada 100 gr de agua tenemos mc gramos de C.

me = f(TFZ)

Siendo que en la misma base temporal la cantidad masica de agua que entra es la
misma que permanece en las aguas madres (no esta presente en los cristales):

m, = lexvfl><18

De ambas expresiones anteriores podemos calcular la cantidad de C que permanece en
la solucidon mediante la aplicacién de la regla de 3 simple.

100 grde agua —: m. grdeC
: me xm,,

r de agua —>5m =
r.n\Ng g 5 CS 100

Es decir que del flujo de C que ingresa por unidad de tiempo m¢s quedan disuelto vy el
resto precipita:

_ F1
Resumiendo, tenemos dos fases, el cristal formado por C cuyo caudal es el anterior, y

una solucion que tiene los 4 componentes: 3 en igual cantidad que la ingresada (A, By W) y el
remanente de C. En moles:
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A =Fxx,
B :F1><XBFl
c = Mes
PM_
w :F1XX\;1

O expresado en fracciones molares:

mCs

m
M, =F xX; +F x X'+ —S—+ F x X, = le(x£1+x§1+xvf,1)+—
PM PM,

C

F1
F2 _F1><XA
XA -
MT
F1
F2 _leXB
XB -
MT
mCS
E2 _PMc
X.© =—=
MT
F1
F2 F1XXW
XW =
MT

IIl) Separacién

Si el componente C cristalizado abandonara seco la unidad el cdlculo estaria
terminado, no obstante, parte de las agua madres acompafian a los cristales en un 5 % en peso
de agua. Para ello debe determinarse cudnto implica ese 5% de agua en los cristales y cuanto
de A, B y C lo acompafian. Las aguas madres que salen con el cristal se descuentan de la
corriente de solucién remanente. El flujo molar de agua que acompaiia al cristal es:

0,05x (F, x X5 x PM —mg )
18

cc _
My~ =

El flujo molar de agua en la corriente de aguas madres es la diferencia entre lo que
entra y lo que acompafia al cristal:
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F2 F1 cc
W™ =F xx, —My

El flujo molar global es:

Siendo la composicién la misma ya que no sélo el agua acompafia al cristal sino
también parte de A, By C de la solucion (aguas madres).

De este modo hemos calculado la temperatura de la mezcla, composicion de la
solucion saturada de C, los flujos y composicion de las corrientes de salida del cristalizador y la
temperatura de salida del agua de enfriamiento.

Néstor Rodriguez, Sandra Godoy, Victoria Scarabotti, Lisandro Tottis - 2014



Cristalizador N22

Hipotesis:

e La concentracién limite de C en agua viene dada por una expresidn en funcidn de la
temperatura T de la mezcla (C. gramos de soluto por cada 100 g de agua)
correlacionada a partir de datos experimentales (suponga que tiene validez para un
gran rango de temperaturas):

C. = f(T)=0,00107xT? +0,22268x T +70,77336

e El cristalizador, refrigerado con agua de enfriamiento, tiene por objeto producir la
sobresaturacién de la mezcla.

¢ No hay reacciones quimicas.

® Porsobre el rebosadero sale la corriente de aguas madres, una parte se recircula y otra

se purga.
e  Elcristal que abandona el fondo contiene 5 % en peso de agua.

e Considere que el calor especifico de la solucidn se puede considerar independiente de
la temperatura y se calcula de esta forma:

4
Cp, = Z X, x Cp;
i=1
donde cp; es el calor especifico del componente i (incluyendo al agua).

e Cpde Cenforma de cristal es diferente al Cp del mismo componente en solucién.
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(R-1

S

Considerando que el calor especifico del componente C en la fase sélida difiere del calor

especifico de C en la fase liquida, la temperatura de salida no la podemos calcular

directamente del balance de energia visto en el Cristalizador N21. Para resolver este problema

proseguiremos de la siguiente manera:

Balance de materia global: (en este punto se considera que el cristal sale seco del cristalizador)

1 FR=F+F

Balance de energia:

FoxCpey xTe, =F, xCpp, xTe, + Fo xCpe x T, +Q

4
) Cpg, = Z XiF1 xCp;

i=1

4
3) Cpg, = Z X 2 x Cp,

i=1

CpCC es dato.

Despejando Te,

F xCpg, xTe; —Q
F, xCpg, + F3 xCpec

@ T, =
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10

Donde

Q=AExCp,e (TAS _TAE)
Q :UAX(TFz _TAS)

Trabajando con estas dos ultimas ecuaciones, despejamos TAs y Q

(5)

_UAX AEXCPe (Te, ~ T )

Q UA+AExCp,.

Q
©) Tas =Te, “UA

Resolucion:

*

1- Estimamos una temperatura de salida TFz
2- Con(5)y (6) calculamos Q y Tas

3- Luego calculamos F, como en el caso del Cristalizador N21.:

De acuerdo a la curva de solubilidad por cada 100 gr de agua tenemos mc gramos de C.

me = f(sz)

Siendo que en la misma base temporal la cantidad masica de agua que entra es la
misma que permanece en las aguas madres (no esta presente en los cristales):

m, = F, xx/'x18

De ambas expresiones anteriores podemos calcular la cantidad de C que permanece en
la solucidon mediante la aplicacién de la regla de 3 simple.

100 grdeagua — : m. grdeC
: me xm,,

m, gr de agua — Mg = 200

Es decir que del flujo de C que ingresa por unidad de tiempo mcs quedan disuelto vy el
resto precipita:

Mes
PM .
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4- Con (1) calculamos F,

.. F2 .
5- Con mg podemos calcular las composiciones X; = como sigue:

A :F1><X;l
B :|:1><XBFl
c = Mes
PM.
W :lex\;l

O expresado en fracciones molares:

F1

m
M, :F1><x§1+F1><xBF1+PI\;S +F x X, :le(x§1+xBF1+

C

F1
Fo F <X,
X2 =—1"TA
M,
F1
F2 F xXg
XB =
M
Mes
F2 PM
XC =
M
F1
F2 F <Xy
XW =
M

6- Con xiF2 podemos calcular el calor especifico de la corriente |:2

4
Cpe, = ZXin xCp,

i=1

7- Ahora podemos calcular T, con (4).

8 ¢ TFZ* —Tg,| <e? > Si>voyalpunto9

F1

X

11

)+
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12

- No = Con el nuevo valor de T, vuelvo al punto 2

9- Una vez obtenida la temperatura de salida prosigo como en el ejemplo del
Cristalizador N21

Si el componente C cristalizado abandonara seco la unidad, el calculo estaria
terminado, no obstante, parte de las agua madres acompafan a los cristales en un 5 % en peso
de agua. Para ello debe determinarse cuanto implica ese 5% de agua en los cristales y cuanto
de A, By C lo acompafan. Las aguas madres que salen con el cristal se descuentan de la
corriente de solucién remanente. El flujo molar de agua que acompafia al cristal es:

0,05x (F, x x5 x PM —mg )
18

cc _
My~ =

El flujo molar de agua en la corriente de aguas madres es la diferencia entre lo que
entra y lo que acompania al cristal:

F2 _ F1 cc
WF2=F xxi -MS
El flujo molar global es:

WF2

F2
XW

F

Siendo la composicién la misma ya que no soélo el agua acompafia al cristal sino
también parte de A, By C de la solucion (aguas madres).

Este valor de F, representa la verdadera corriente de salida de las aguas madres. Con
este valor volvemos a (1) y calculamos F , la cual representa el cristal que esta acompafiado

por un porcentaje de aguas madres.

De este modo hemos calculado la temperatura de la mezcla, composiciéon de la
solucion saturada de C, los flujos y composicion de las corrientes de salida del cristalizador y la
temperatura de salida del agua de enfriamiento.
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