ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

“SIMULACION DEL PROCESO DE DESTILADO EN MULTIPLES
ETAPAS Y OSMOSIS INVERSA PARA LA DESALINIZACION Y
PURIFICACION DEL AGUA DEL RiO PERIPA PROVINCIA
SANTO DOMINGO”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Propuesta Tecnoldgica

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO QUI'MICO

AUTOR: OSCAR ALBERTO PINCAY AGUIRRE
DIRECTORA: ING. MAYRA PAOLA ZAMBRANO VINUEZA. MSC.

Riobamba - Ecuador
2022



©2022, Oscar Alberto Pincay Aguirre

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, OSCAR ALBERTO PINCAY AGUIRRE, declaro que el presente Trabajo de Integracion
Curricular es de mi autoria, y que los resultados de este son auténticos y originales. Los textos
constantes en el documento que provienen de otra fuente estdn debidamente citados y

referenciados.
Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo

Riobamba, 23 de marzo del 2022

Oscar Alberto Pincay Aguirre
Cl. 080383120-5



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular Tipo: Propuesta Tecnoldgica, “SIMULACION DEL PROCESO DE DESTILADO
EN MULTIPLES ETAPAS Y OSMOSIS INVERSA PARA LA DESALINIZACION Y
PURIFICACION DEL AGUA DEL RiO PERIPA PROVINCIA DE SANTO DOMINGO?”,
realizado por el sefior: OSCAR ALBERTO PINCAY AGUIRRE, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. lliana Elizabeth Carrera Flores. MSc. 2022-03-23
PRESIDENTE DE TRIBUNAL
Ing. Mayra Paola Zambrano Vinueza. MSc. 2022-03-23
DIRECTORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

K'.’j; 1 ',«‘ ,

Ing. Ménica Lilian Andrade Avalos. MSc. 2022-03-23

ASESORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

Quiero dedicar el presente trabajo de titulacion principalmente a Dios, por ser el inspirador y
darme la fuerza para continuar en este proceso de obtener uno de los anhelos méas deseados. A mi
madre Francisca Aguirre Mateus, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos afios su infinita
fe para que pueda alcanzar tan grande logro que hasta sus ultimos dias de vida siempre crey6 en
mi, no estd demas mencionar a mi abuelito José Aquiles Pincay Soldrzano mi gran consejero, a
papa Oscar Pincay Solérzano por su apoyo siempre tan sonriente y noble carécter en todos estos
afios, mis hermanos Samira y Andrés por acompafiarme en cada momento junto con mis abuelitos,
tios, primos, familiares y amigos. A mis docentes que me abrieron las puertas y aportaron con sus

conocimientos en lo largo de mi formacion académica.

Oscar



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi gratitud a Dios, quien con su bendicion llena siempre mi vida, a mi madre por
ser mi pilar fundamental y haberme apoyado incondicionalmente, pese a las adversidades e
inconvenientes que se presentaron, quienes me brindaron paciencia y sabiduria para culminar con
éxito mis metas propuestas. Agradezco infinitamente a mis hermanos que con sus palabras me
hacian sentir orgulloso de lo que soy y de lo que les puedo ensefiar, espero algin dia yo me
convierta en esa fuerza para que puedan lograr alcanzar sus objetivos en el transcurso de su
camino, a mis abuelitos tanto paternos como maternos siempre son la base de la familia, mi tia
Mariana y Xavier Aguirre estar en esos momentos donde a veces no se tiene salida juntos con mis
queridos primos hermanos Joan, Andrea, Guisella y Nicholle. A todos mis docentes que a lo largo
de la carrera han compartido su sabiduria, conocimiento y apoyo, motivaron a desarrollarme como

persona y profesional en la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo.

Oscar



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt sttt Xiv
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooieieieieie ettt ses st XV
RESUMEN ...t r e n e nr e nreareenne s XVi
ABSTRACT L. Xvii
INTRODUGCCION ..ottt 1

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......cooviiietieeee e, 3
1.1. Planteamiento del problema...........cccooveiii i 3
1.2. (@] o] L1 (1[0TSR 3
0 T T o T - 1 TR SSURORP PRSI 3
1.2.2. ESPECITICOS. ..ttt 4
1.3. JUSHITICACiON del PrOYECTO..........eiiuiiiiiieie e 4
1.4. F A oF oo TSRS SUTPR 5

CAPITULOII

2. MARCO TEORICO .......coiiiiiiiieieeie st 6
2.1. ESY = o (o]0 [T = g -SSR 6
2.1.1.  Introduccion a la Simulacion de PrOCESOS .........ccerveeririeririirieerieesiee e 6
2.1.2.  Importanciay aplicacién de los simuladores en la ingenieria quimica .................... 6

2.1.3.  Tratamiento sostenible de aguas residuales mediante un proceso hibrido de

(0LcE (] = Tod o] o OSSPSR 7
2.2. BT Ty (0] (o= LSRR PSPPI 7
2.2.1.  Lineade base en la contaminacion del rio Peripa........c.cccocvvviieieiiccie e 7
2.2.2.  Indice de calidad d8 AQUA...........cceveeeveeieeeeeee ettt en s 8
2.2.2.1. Parametros fisicoquimicos del agua ............cccoveiiiiiiciiieecccece e 8
2.2.2.2. Parametros bioldgicos de la calidad del agua.............cocviiiineneicieiseseee e 10
223, OSMOSIS INVEISA .....ocovvirvreireese et seeesssesies et sess s s st ena s senae s senes s tesensensesanes 10
2.2.3.1. Osmosis inversa en la desaliniZaCion ............ccccevveiiiieieie e 11
2.2.3.2. Modelo de transporte de MemMbDIana............cooeeiriiiiiniie e 12
N Y =100 o o - PSSR 13
2.2.4.1. Tipos de membrana para desalado............c.cooeieiriiiiiiii e 13



2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.7.1.
2.2.7.2.
2.2.7.3.
2.3.
2.3.1.
2.3.1.1.

Destilacion MUITIELAPEAS .......ccveverieiiieerece e 14

SIMUIACION 0B PrOCESOS ......viuevieiiieie ettt 15
DWSIM - Chemical Process SIMUlator ...........cccooveiiiiieeneiie e 16
CaracteristiCas DWSIM..........cocooiieieieice st 16
Interfaz plataforma DWSIM .........coooiiiiiiiii s 17
Modelos de operacion de la unidad de simulacion de proCesos ..........cccveveeerieennns 18
MAFCO LEGAL .....oveeiciece e e 19
ConstituCION del ECUAAON ........ooveiiieiiicie et 19
NOrmativas apliCabIes ..........c.coiiieiii e e 20

CAPITULO Il

3.
3.1.
3.2.
3.2.1.
3.3.
3.3.1L
3.3.2.
3.4.
3.5.
3.6.
3.6.1.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.
3.8.4.
3.9.
3.10.

MARCO METODOLOGICO .......coveieiieeiieeseeeesesese s s sesssses s 21
Etapas de 1a Metodologia..........ccccciiiiiiiiiicic e 21
L] 0Tl (=TT (0 Lo Lo USSP 22
ESTUIO DESCIIPLIVO .....coiveieeee e 22
Métodos y Técnicas de recoleccion de datos............cccovvvvereriereieieeince e 22
L] (0o 0L 22
Técnicas de recolecCion de dat0S..........ccvvvierierieieieeee e 23
LocalizaCion del PrOYECTO.........couieiiiiiiieiseiee e 23
Caracterizacion inicial del agua del rio mediante un analisis fisicoquimico........ 24
Establecimiento de los parametros de operacion del proceso a simular............... 26
Generalidades del PrOCESO........c.civiieiiiiiree e 26
Determinacion de las variables de eStudio..........ccoovreriririeiseiee e 28
Variables INdependiENIES: ........coi i s 28
Variables DEPENUIBNIES: ........cviii it st be e re e 28
Simulacion en DWSIM del ProCeSO0.......ccviveiiiieiicieciccte st 28
Especificaciones iNICIAIES ...........cccoviiiiicic e e 28
Especificaciones en la primera columna de destilacion.............ccccoeceveeiieieinecnennnnn, 30
Especificaciones en la segunda columna de destilacion ............c.ccoecevveeiiecieincciennnn, 31
Especificaciones en la tercera columna de destilacion ............ccccceveveeieiececcnenenn, 32
Validacion de los resultados de la Simulacion ............c.ccocvevernceisicce e 34
ANAlisis de SenSIDIlIAAd ..........c.covoiiiiiiieee e 34

CAPITULO IV

4.

GESTION DEL PROYECTO .o et er et es e eeees e e e esese e esar e 36



4.1. PrESUPUEBSTO ...ttt ettt sttt b et sbeesnee s 36

4.2, AV L] =T L= LT 36
4.3. (01 ol pTo o] =10 - PP P TR TT PP PSRRI 37
4.4, Discusion y analisis de reSUltados...........ccouoeiriiiiinenesee e 37
44.1. Informe de resultados de la simulacion en DWSIM ........ooooiooieiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
45. Validacion de los resultados obtenidos en DWSIM ........ccccoocviiiiie e 39
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......coi ittt 41
5.1. (@00] 0 [0 (U [0 g =IO T PRR 41
5.2. RECOMENTACIONES. ...ttt ettt e ettt e se et ese et e s et e e saneeeenanreeesaennenes 42
BIBLIOGRAFIA

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Pardmetros fiSICOQUIMICOS .....cviviiiiiiiieieree e 8
Tabla 2-2: Caracteristicas de DWSIM .......c.ccoviiiiieieiesiece e 16
Tabla 3-2: LeyeS Y NOIMELIVAS .......c.eveieeeisiesiesie e 20
Tabla 1-3: Caracteristicas geograficas de la parroquia Puerto Limén.............c.cccccevevenenee. 23
Tabla 2-3: Pardmetros de operacion iniCIales ..........ccccveveieiieiii i 26
Tabla 3-3: Condiciones operativas de la primera columna..........c.ccoeevveveievinevese e 27
Tabla 4-3: Condiciones operativas de la segunda columna............cccccevvevenevnevene e 27
Tabla 5-3: Condiciones operativas de la tercera ColumNa ..........cccceevevvciene i e s 27
Tabla 6-3: Pardmetros de operacion iniCIales ...........cccoveveieiicii v 28
Tabla 7-3: Valores de referencia para el cloro libre residual en cuerpos de agua dulce..... 34
Tabla 8-3: Valores de referencia para los TPH en cuerpos de agua dulce...........c.ccocuv.e..e. 34
Tabla 9-3: Resultados del anlisis de sensibilidad...........c.cccccooniinininiininineee 35
Tabla 1-4: Presupuesto para el desarrollo del trabajo.........cccccovvvveveriniviieniniee e 36
Tabla 2-4: MALEITAIES ...ttt saeere et nre s 36
Tabla 3-4: Cronograma de aCtiVidadeS ........ccevevveieiiiieie e 37
Tabla 4-4: Resultados en la corriente de agua tratada .............ccoceverereieininineseeeees 38
Tabla 5-4: Resultados en corriente de N-NEXAN0..........cvvereieeieseseene e 38
Tabla 6-4: Resultados en la corriente de cloro residual ..o 39
Tabla 7-4: Concentracion de contaminantes en la alimentacion de la simulacion.............. 39
Tabla 8-4: Concentracion de contaminantes en el agua tratada de la simulacion............... 39
Tabla 9-4: Validacion de 1a SIMUIACION ..........ccoviiiiiiciccc e 40

Xiv



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
lustracion 3-2:
lustracion 4-2:
lustracion 5-2:
lustracion 6-2:
lustracion 1-3:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 4-3:

lustracién 5-3:

lustracion 6-3:
lustracion 7-3:
lustracion 8-3:
lustracion 9-3:
lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
lustracion 12-3:
lustracion 13-3:
lustracion 14-3:
lustracion 15-3:
llustracion 16-3:
lustracion 17-3:

lustracién 1-4:

Mecanismo de 1a GSMOSIS INVEISA .......cvceierierererieieieieeseseseseeseeseeseesens 10
Comportamiento de solucion a través de membrana..........cc.cceeveevverereeene 12
Destilado multietapas en desalinizacion de agua ............ccceeeereinerierennnns 14
INEErfaz DWSIM.......ooiiiiiii e e 17
Paquetes de propiedades..........cccovviveieieeiiii e s 18
Operaciones de [a unidad ...........cccoveiiiieieieece e 19
Y10 0[] (oo I NSO SSPRPS 21
Ubicacion geogréafica de la parroquia Puerto Limon.............ccccoeevveveiennns 24
Analisis fisicoquimico de agua, TPH fuera del limite permisible................ 25
Analisis fisicoquimico de agua, cloro fuera del limite permisible ............... 25

Diagrama de flujo del proceso de destilacion en multiples etapas y una

membrana de PUrifiCacion ..o e 26
Seleccidn de compuestos que intervienen en la simulacion............c.cc.c...... 29
Seleccion del paquete termodiNAMICO.........covcveiireiiieireeee s 29
Seleccion del sistema de unidades...........ccoevieiiiiineinenee s 30
Generalidades en la primera columna ............ccoeveieieiiinic e 30
Especificaciones en la primera ColumMNa ..........cooeveriieieinisisene e 31
Generalidades en la segunda COIUMNA............cooviiiieiiie e 31
Especificaciones en la segunda ColUMNA............coveieieiiiiiiiin s 32
Generalidades en la tercera COlUMNA...........cccoeiiiiireiice 32
Especificaciones en la tercera ColUMNA. .........ccovveiineieisicc e 33
Simulacion del proceso de tratabilidad ............cccoooeveiiiiiivii e, 33
Variables independientes y sus rangos en el analisis de sensibilidad .......... 35
Variables dependientes en el analisis de sensibilidad ...............c.ccoceevenenenn, 35
Porcentaje de remMOCION ........ccocveiiiicic e 40

XV



RESUMEN

El proyecto simulacion del proceso de destilado en multiples etapas brinda una herramienta
importante para el control del cuerpo hidrico, ya que el nulo tratamiento de aguas residuales
producidas por actividades domésticas e industriales se disponen en un porcentaje mayoritario a
rios, afluentes y lagos agravando més la problemética ambiental por influencia antropogénica.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue simular un proceso de destilado en multiples
etapas y 6smosis inversa para la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa mediante un
software especializado. La metodologia implementada se empez6 empleando la caracterizacion
fisico-quimica inicial del agua del rio donde se obtuvieron estos datos de la informacion
proporcionada por el Gobierno Auténomo Descentralizado de Puerto Limoén y se comparé con la
norma en el cual se evidencid que el agua contiene cloro residual e hidrocarburos totales de
petréleo fuera de los limites correspondientes permitidos para cuerpos hidricos por lo que se
identificd la problematica, para la simulacion es importante definir las condiciones de operacién
inicial como presién de 2 atmosfera, temperatura de 30°C y relacion de alimentacion de 1:1; donde
los equipos inmersos en el proceso de desalinizacion con tres etapas de destilacion y una de
osmosis inversa. Con esta metodologia se observé que la concentracion de contaminantes cloro
residual y n-hexano se encuentran por debajo de los valores permisibles de 0,5 miligramos de
contaminante por litro de agua dulce. En este contexto se llegé a la conclusién que el proceso de
destilacion en multiples etapas y 6smosis inversa podria lograr un 99,99% de la remocion del
cloro libre residual y n-hexano expresado como hidrocarburos totales del petroleo (TPH)
presentes en el agua del rio Peripa. Se recomienda realizar los analisis fisicoquimicos del agua en

un periodo de 6 meses para determinar los valores de los contaminantes.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SIMULACION>,
<DESALINIZACION>, <CARACTERIZACION FISICOQUIMICA >, <OSMOSIS>,
<DESTILACION>, <OPTIMIZACION DE PROCESOS>.
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ABSTRACT

The simulation project of the multi-stage distillation process provides an important tool for the
control of the water body, since the lack of treatment of wastewater produced by domestic and
industrial activities is disposed in a majority percentage to rivers, tributaries, and lakes,
aggravating the environmental problems due to anthropogenic influence. Therefore, the objective
of the present work was to simulate a multi-stage distillation and reverse osmosis process for the
desalination and purification of water from the Peripa River using specialized software. The
methodology implemented started by using the initial physical-chemical characterization of the
river water where the data was obtained from the information provided by the Decentralized
Autonomous Government of Puerto Limoén and compared with the standard in which it was
evidenced that the water contains residual chlorine and total petroleum hydrocarbons outside the
corresponding limits allowed for water bodies so the problem was identified; for the simulation
is important to define the initial operating conditions such as pressure of 2 atmosphere,
temperature of 30°C and feed ratio of 1:1; where the equipment immersed in the desalination
process with three distillation stages and one reverse osmosis stage was used. With this
methodology, it was observed that the concentration of residual chlorine and n-hexane
contaminants are below the permissible values of 0.5 milligrams of contaminant per liter of fresh
water. In this context, it was concluded that the multi-stage distillation and reverse osmosis
process could achieve 99.99% removal of residual free chlorine and n-hexane expressed as total
petroleum hydrocarbons (TPH) present in the water of the Peripa River. It is recommended to
perform the physicochemical analysis of the water in a period of 6 months to determine the values

of the pollutants.
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <SIMULATION>,

<DESALINATION>, <PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION>, <OSMOSIS>,
<DISTILLATION>, <PROCESS OPTIMIZATION>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso, Mgs
C.1. 1103696132
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INTRODUCCION

La principal problemética en la provincia de Santo Domingo de los Tséchilas tradicionalmente ha
sido una de las provincias con mayor movimiento comercial y agricola del pais, por la presencia
de las carreteras mas importantes del pais que cruzan la zona, esta ubicacion estratégica la
convierten en una conexion entre la costa y la sierra. Esta situacion ha provocado que muchas
agroindustrias se ubiguen en la provincia, citando entre las principales: la de la palma, palmito,
ganaderia, frutas, y la avicola - porcicola (Gobierno Provincial Santo Domingo, 2011). La agroindustria
de crianza de aves y cerdos se ha asentado en la provincia sobre todo por el acceso a recursos
naturales necesarios para esta actividad (agua, suelo), y por las razones geogréficas descritas
anteriormente. Sin embargo, poco se ha estudiado y visibilizado las condiciones ambientales y
sociales que las poblaciones Tsachilas viven debido a la actividad avicola y porcicola en su
territorio. Sobre todo, porque estd asentada cerca de recursos naturales necesarios para las
actividades tradicionales de pequefia agricultura de los campesinos e indigenas de Santo
Domingo, es de esperar que la presencia de la agroindustria genere conflictos y cambios que

afecten el futuro de las poblaciones originarias en varios niveles.

Este estudio se enfoca en los impactos a las condiciones sociales y ambientales de la poblacién
Tsachilas, analizando si dichas condiciones ofrecen posibilidades para acceder a la Soberania
Alimentaria que se menciona en nuestra Constitucion en el Art. 281. La crisis mundial del agua
es la principal responsable de una serie de hechos que han venido afectado de sobremanera al ser
humano y a las demas especies que habitan el planeta tierra, como la desnutricion, anemia,
enfermedades gastrointestinales, por este motivo la comunidad cientifica ha desarrollado
diferentes propuestas para el tratamiento y descontaminacion de cuerpos hidricos, constituyendo
en el caso de aguas con alto porcentaje de salinidad la tecnologia desalinizadora que provee de
agua potable, para llevar a cabo este proceso hay una variedad de tecnologias en el mercado con

variabilidad de costos, impacto ambiental, calidad del producto, energia consumida entre otras
(Hernandez, 2021, p.21).

La desalinizaciéon por 6smosis inversa (Ol) se ha convertido en un método de desalinizacion
destacado para la produccion de agua dulce a partir de agua de mar salada o agua salobre para
satisfacer la demanda cada vez mayor de agua, especialmente en regiones con escasez de agua. Su
integracién con fuentes de energia renovable (RES) reduce el impacto ambiental de las emisiones

de carbono de las fuentes de energia de combustibles fdsiles convencionales.

Es evidente que las tecnologias actuales para la desalinizacién es prometedora y alternativa viable

para suministrar agua potable, quizd el mayor problema que ha representado para su

1



implementacion inmediata es los altos costos que esta significa en el mercado siendo este la
limitante para paises en vias de desarrollo especificamente Ecuador donde la innovacion ha ido
en decaida.

La desalinizacién térmica, o destilacion, es una de las formas mas antiguas de tratar el agua de
mar y el agua salobre en agua potable. Los procesos térmicos incluyen el flash multietapa, la
ebullicién de mdaltiples efectos y la compresion de vapor, la cogeneracion y la destilacion solar,
mientras que los procesos de membrana incluyen la ésmosis inversa, la electrodialisis y la
destilacion por membrana. Se basa en los principios de ebullicion o evaporacion y condensacién.
El agua se calienta hasta el estado de evaporacion. La sal se queda atrds mientras el vapor se
condensa para producir agua dulce. En la actualidad, gran parte de la energia térmica necesaria se
produce en generadores de vapor, calderas de calor residual o mediante la extraccion de vapor de
contrapresion de las turbinas de las centrales eléctricas. Las técnicas especiales de destilacion se
utilizan cominmente para la separacion de azedtropos y mezclas cercanas al punto de ebullicion,

como la destilacion extractiva y destilacion por cambio de presién, destilacion azeotrépica.

Las técnicas de desalinizacion convencionales alimentadas con combustibles fosiles consumen
grandes cantidades de energia; tienen un alto impacto ambiental y altos costos. Por lo tanto, las
abundantes fuentes de energia renovable baratas y limpias son una alternativa prometedora para
impulsar los procesos modernos de desalinizacion. Los costos de produccién de agua se pueden
reducir mediante el uso de un sistema hibrido que consta de dos 0 mas métodos de desalinizacion.
Recientemente, han proliferado los dispositivos de recuperacion de energia comercialmente
disponibles basados en el método de intercambio de presion directa de desplazamiento positivo.
Este creciente interés se debe a que la tecnologia puede reducir significativamente el consumo de
energia de los sistemas de 6smosis inversa de agua salina (SWRO) nuevos y existentes. Dado que
los costos de energia estan aumentando y pueden consumir hasta el 75% de los costos operativos
totales de una planta SWRO, la difusion de esta tecnologia en toda la industria es importante
(Zapata et al., 2022: p.2). EI nimero de procesos de Osmosis Inversa (Ol) en las principales plantas
desaladoras se ha expandido considerablemente en los Gltimos tiempos. En un sistema de
purificacion de Osmosis inversa, una membrana semipermeable elimina iones, proteinas y
productos quimicos organicos, lo que a menudo no se logra facilmente con métodos
convencionales. Las ventajas incluyen una pequefia huella de terreno, un disefio modular y la
disponibilidad de un control de proceso automatico y una produccion de agua comparativamente
de bajo costo. Las plantas de desalinizacion de 6smosis inversa se han puesto en servicio con
frecuencia para el tratamiento de agua y aguas residuales, particularmente en aquellas areas donde

el agua escasea (Sarai et al, 2018: p.1).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El tratamiento de aguas residuales producidas por actividades domésticas e industriales asi como
aguas fluviales sumadas forman la llamadas aguas servidas que en zonas rurales se disponen en
un porcentaje mayoritario a rios, afluentes y lagos agravando mas la problematica ambiental por
influencia antropogénica, que significa que si no se mejora o se implementa métodos para tratar
y purificar el agua de las corrientes naturales como el del rio Peripa provincia de Santo Domingo
de los Tséachilas afluente que por mas de 30 afios lleva siendo contaminado por los factores antes
mencionados, actualmente la situacion del rio Peripa no ha cambiado desde el afio 2019 arrastra
una contaminacion por piscinas de oxidacion que son utilizadas para tratar aguas servidas que al
colapsar evacua contantemente aguas residuales al rio ya que las piscinas estan construidas en la
orilla de la afluente y el grado de contaminacion se agravara apresuradamente como ha ido
sucediendo en los altimos afios por diferentes factores relacionados con la actividad del hombre
hacia los ecosistemas que son afectados directamente asi como su fauna silvestre y las pérdidas
de fuente de agua dulce que se genera a las comunidades Tsachilas, solo un alrededor del 10% de
aguas residuales tienen algun nivel de tratamiento y mas del 70% de las cuencas hidrograficas de
la region por debajo de los 2800 msnm no es apta para el consumo humano.

Es fundamental atender al uso de un método para la simulacién aplicando un estudio de un
proceso 6ptimo de destilado de multiples etapas en lo que el desarrollo de un modelo de
simulacion utilizando el software DWSIM que al describir en detalles junto al estudio de caso
realizando un modelo de estado estable y dinamico que ayude aportar soluciones ambientales para
el agua del rio Peripa de la regiéon como lo es mediante purificacién porque mientras mas se
contamina el agua, mas costoso resulta su tratamiento por el elevado porcentaje de agua residual

gue no se trata en la regién que es del 90 % Yy se descargan en las fuentes de aguas dulces.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Simular un proceso de destilado en multiples etapas y 6smosis inversa para la desalinizacion y

purificacion del agua del rio Peripa de la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas mediante

un software especializado.



1.2.2. Especificos

e Realizar la caracterizacion inicial del agua del rio Peripa mediante un analisis fisicoquimico
para encontrar datos reales de la calidad de agua del rio.

o Determinar las variables para la simulacion del proceso de destilado en multiples etapas y
6smosis inversa en la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa provincia de Santo
Domingo.

e Optimizar el proceso de destilado en multiples etapas para el tratamiento del agua del rio
Peripa provincia de Santo Domingo.

o Validar la simulacion mediante la determinacién del porcentaje de remocién de los

contaminantes del rio Peripa después del proceso de destilacion y 6smosis inversa.

1.3.  Justificacién del proyecto

Con la simulacién del proceso de destilado de multiples etapas tipo flash y 6smosis inversa se
determinara el mecanismo adecuado para la purificacion y desalinizacion del agua del rio Peripa
de la provincia de Santo Domingo, logrando asi una mejora en el sistema de planificacion de
manejo y tratamiento del agua del rio Peripa ,implementando métodos tecnoldgicos de simulacion
de las corrientes naturales de aguas como el del rio, afluente que por méas de 30 afios lleva siendo
contaminado por factores industriales y domésticos . Para ejecutarlo se utilizara el software libre
DWSIM que es un simulador de procesos de cédigo abierto donde el usuario puede acceder al
codigo fuente de la aplicacion, adaptarlo a sus necesidades, o corregir errores para desarrollar un
estudio con un estandar de ingenieria de procesos que promueve la interoperabilidad de las
soluciones de simulacién, permitiendo combinar interfaces de componentes de modelamiento de
diferentes software entre si, adaptando todo esto a determinar las variables del proceso simulado,
analisis fisicoquimicos del agua del rio Peripa después de la destilacion asi como la optimizacion
del proceso simulado para dar soluciones ambientales para las aguas de las efluentes de la region
ya que al no tener atencién por parte del estado ecuatoriano la problematica ambiental sera
irreversible por el alto nivel de contaminacién que existe en la actualidad.

La utilizacion de programas de simulacion de procesos industriales y quimicos va en aumento
debido a que son herramientas digitales de apoyo en los procesos y optimizacion de estos, es por
esto por lo que fortalecer temas de gran interés como es la disminucién de la contaminacion del

agua con procesos tecnoldgicos permite tener un mejor panorama de planificacion y ejecucion.



1.4. Alcance

Los beneficiarios directos de este proyecto sera el gobierno auténomo descentralizado de la
parroquia de Puerto Limon debido a que esta propuesta tecnoldgica puede ser utilizada en el
mejoramiento de la calidad de los consumidores de agua potable de la parroquia o provincia.

Los beneficiarios indirectos serian los ciudadanos enlazados con el servicio de agua potable.
Ademas, las empresas publicas y privadas que usan procesos similares de potabilizacién de agua
podran utilizar este proyecto como un enfoque y guia para el mejoramiento del proceso de
tratabilidad. También son beneficiarios indirectos, los estudiantes con enfoque de investigacion
en el andlisis de procesos por medio de simulacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, cuyo

propésito fundamental sea optimizar recursos y disminuir el impacto ambiental.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1. Introduccion a la simulacion de procesos

La simulacion de procesos es una herramienta importante en la ingenieria quimica y de procesos
gue abarca un proceso industrial de inicio a fin, desde la investigacién y el desarrollo de proyectos
el disefio conceptual y la operacion de procesos industriales. Este analisis, el diagrama de flujo es
una descripcion sistémica de los flujos de materia y energia en una planta de proceso por medio
de simulacion utilizando un software especializado con el objetivo de disefiar la planta o
comprender su funcionamiento para asi optimizar los procesos industriales que son objetos de
estudio. Al hablar de diagramas de flujo en estado estacionario se concluye que son una
herramienta utilizada por el ingeniero quimico. A continuacion, se proporciona una descripcion
general de la simulacidn con la ayuda de la herramienta més utilizada en la actualidad como los
son los softwares especializados, incluidos los pasos clave en un enfoque de simulacién, el
esquema del software de diagramas de flujo y la integracion de mecanismo de simulacion se hace
resaltar en la necesidad de examinar el problema antes de lanzarse a la simulacion por un software

especializado (Kiss, 2014, p.23).

2.1.2. Importanciay aplicacion de los simuladores en la ingenieria quimica

Las simulaciones utilizadas para proyectos investigativos, asi como propuestas tecnolégicas, que
parten desde simuladores de procesos industriales para operadores hasta observaciones de la parte
interna de unidades de procesos y ensayos de laboratorios simulados para estudiantes y
comunidad cientifica en general, es un centro de utilidad en los ingenieros quimicos tanto en el
campo académico como industrial, con el que se facilitan ventajas como la capacitacion de lo que
sucede en los procesos industriales reales per a bajo costo (Kiss, 2014, p.27).

Uno de los aspectos mas interesantes y desafiantes es facilitar una simulacion que ayude a trabajar
con los procesos industriales y quimicos reales, mediante la implementacion de sistemas
complejos: con la codificacién manual de la forma de comportarse de cada componente de cada
elemento de un proceso industrial, también una codificacion directa de un modelo ya establecido
asi como investigado para que con frecuencia de aplican a sistemas extremadamente exigentes y
son dificiles de aplicarlos y volverlos a utilizar para trabajo y proyectos investigativos ya que son

muy especificos en sus caracteristicas.



Una opcion muy importante es usar un simulador de diagrama de flujo patrén de la industria apto
(como, por ejemplo, Aspen HYSY'S, UniSim, Aspen Plus, DWsim, CHEMCAD), programas que
los ingenieros quimicos utilizamos y que se puede dar un buen uso y conducta rigurosa de estos

softwares y optimizar procesos productivos aplicables (Kiss, 2014, p.28).

2.1.3. Tratamiento sostenible de aguas residuales mediante un proceso hibrido de destilacion

La recuperacion de compuestos contaminantes de las aguas residuales como también aguas de
vertientes naturales contaminadas por accion antropogénico es una tarea importante, para aplicar
en favor del campo ambiental que ayuda a resolver problematicas que son objetos de investigacion
y mejorar la calidad de las aguas de vertientes hidricas naturales que en un mayor porcentaje se
encuentran contaminados. En este articulo realizado, se inspecciond la destilacion extractiva de
los componentes contaminantes del agua a través de un método de separacion eficiente. Segun el
articulo Sustainable wastewater treatment via PV-distillation hybrid process for the separation el
para sustentar el tratamiento sostenible del agua mediante la simulacion se utilizé el modelo
COSMO-SAC, que es un método termodinamico de equilibrio con el que se calcula coeficientes
de actividad de dilucion infinita de los componentes, es aplicable la destilacion multicomponente
(Kiss, 2014, p.31). La destilacion se desarrolla en la praxis por medio de cualquiera de los dos
procesos. El primer proceso consiste en la obtencion de un vapor por ebullicién de la mezcla
liquida que se va a separar en una sola etapa y el vapor generado se recupera como condensado.
En este método no se permite que parte del liquido condensado retorne al vaporizador. Un
separador “flash” es ejemplo de este método. El segundo método consiste en retornar parte del

condensado al vaporizador de la etapa en cuestion (Kiss, 2014, p.33).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Linea de base en la contaminacion del rio Peripa

Este rio tiene su origen al sureste de Santo Domingo de los Tsachilas y transita de norte a sur
aumentando su caudal con el cauce de varios rios menores, mientras sirve como limitrofe con la
provincia de Manabi, este rio desemboca en el rio Daule en el que existe una construccion de la
represa Daule-Peripa.

Los rios de las comunas Tséchilas, en Santo Domingo, ubicado en el occidente del Ecuador, tienen
maés de una semana soportando méas descargas contaminantes, y desde este lunes 28 de septiembre
de 2020, los habitantes de la zona de Peripa reportaron otra afectacion en sus cauces. Esta vez, la
contaminacion provoco la muerte de fauna acuatica. Segun los comuneros, es la segunda ocasion

que en las aguas de ese rio aparecen sustancias quimicas, la gobernadora de la etnia, Diana
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Aguavil record6 que en la Fiscalia reposan una docena de peticiones legales para que se sefiale a
los responsables de estos actos contra el ambiente.

En esos documentos se sefialan a lubricadoras, lavadoras de autos, talleres mecénicos, fabricas de
materiales de limpieza, conjuntos habitacionales, industrias alimenticias, entre otras. El pasado
miércoles y jueves otros rios fueron afectados en circunstancias similares, en ese entonces una
sustancia de color negra espesa descendid por el Peripa, Blanquito, Poste y Nile. (Velasco, 2020)
Este rio también actualmente estad contaminado debido a que una de las piscinas de oxidacién de
la parroquia Puerto Limon vierte el agua de rebose a este causando graves dafios al cuerpo hidrico.
Mediante dialogos con la autoridad del Ambiental de GAD PROVICIAL SANTO DOMINGO y
la autoridad politica de la Parroquia Puerto Limén se lleg6 a un acuerdo de proporcionar el AVAL
por parte del GAD parroquial Puerto Limén, también utilizar analisis fisicoquimicos de las aguas
del Rio Peripa realizados por la autoridad ambiental del GAD provincial Santo Domingo para asi
tomar datos de los analisis y empezar con el proyecto tecnoldgico, en beneficio de la comunidad

sin fin de lucro.

2.2.2. Indice de calidad de agua

Con la caracterizacion fisicoquimica del agua se garantiza un monitoreo de calidad de agua

superficial de forma continua (Bianchi et al., 2019). Los umbrales de atencion y alarma de estos
pardmetros solo se refieren a los efectos tdxicos de las sustancias contaminantes estudiadas y no
tienen en cuenta la cuestion de la exposicion crénica a bajas dosis de productos quimicos nocivos,
frecuentemente presentes en mezclas complejas. Por otro lado, los ensayos de seguimiento
bioldgico podrian definir eficazmente los riesgos para la salud del ambiente y del hombre (Pellacani

et al., 2006: p.2).
Dentro del analisis fisicoquimico estan los siguientes parametros para poder llevar a cabo la

simulacion.

2.2.2.1. Parametros fisicoquimicos del agua

Tabla 1-2: Parametros fisicoquimicos

ITEM PARAMETROS UNIDADES DEFINICION
Es cualquier material recuperado como una sustancia soluble en
ACEITES Y . .
el solvente y la presencia de aceites y grasas en el agua puede
1 GRASAS mg/I ylap yg gua p

alterar su calidad estética (olor, sabor y apariencia) (2009, p.16)

El cloro (CI2) no se encuentra naturalmente en el agua, sino que
se agrega al agua y a las aguas residuales para su desinfeccion.
2 CLORO LIBRE mg/| Si bien el cloro en si mismo es un gas toxico, en solucién acuosa

RESIDUAL o .
diluida, no es dafiino para la salud humana. En agua potable, un

residual de alrededor de 0,2 mg/L es 6ptimo (Omer, 2020).
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CONDUCTIVIDAD

uS/cm

La conductividad eléctrica del agua es una medida de la
capacidad de una solucion para transportar o conducir una

corriente eléctrica (Omer, 2020).

D.B.O5
DEMANDA
BIOQUIMICA DE
OXIGENO

mg/I

Si el oxigeno no se reemplaza continuamente por medios
naturales o artificiales en el agua, la concentracién de oxigeno
disuelto se reducira a medida que los microorganismos
descompongan los materiales organicos. Esta necesidad de
oxigeno se denomina demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Cuanta mas materia organica haya en el agua, mayor sera la
DBO utilizada por los microorganismos (Omer, 2020).

OXIGENO
DISUELTO

%

El oxigeno disuelto se considera uno de los pardmetros mas
importantes de la calidad del agua en arroyos, rios y lagos. Es
una prueba clave de la contaminacion del agua. Cuanto mayor
sea la concentracion de oxigeno disuelto, mejor serd la calidad
del agua (Omer, 2020).

pH

Unidades de
pH

El pH es uno de los pardmetros mas importantes de la calidad
del agua. Se define como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones de hidrogeno. Es un numero
adimensional que indica cuén &cida/basica es el agua. (Omer,

2020).

SOLIDOS
DISUELTOS
TOTALES

mg/l

La determinacion de los sélidos suspendidos totales (SST) se
basa en el incremento de peso que experimenta un filtro de fibra
de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion al vacio, de una
muestra que posteriormente es secada a peso constante a 103-
105 °C. (2013, p.49)

SOLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES

mg/I

Indica la cantidad de sdlidos (medidos habitualmente en
miligramos por litro - mg/l), presentes, en suspension y que
pueden ser separados por medios mecéanicos, como por ejemplo

la filtracién en vacio.

TEMPERATURA

°C

La temperatura influye en la viscosidad, la solubilidad, los
olores y las reacciones quimicas. Por lo tanto, los procesos de
sedimentacion y cloracion y la demanda bioldgica de oxigeno

(DBO) dependen de la temperatura.
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TPH

mg/I

Los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) son un término
utilizado para describir una gran familia de varios cientos de
compuestos quimicos que provienen originalmente del petréleo
crudo. El petroleo crudo se utiliza para fabricar productos
derivados del petroleo, que pueden contaminar el ambiente.
(Omer, 2020).

Fuente: (Mishchuk et al, 2008: p.54).




2.2.2.2. Parametros bioldgicos de la calidad del agua

Uno de los indicadores mas Utiles de la calidad del agua puede ser la presencia o ausencia de
organismos Vvivos. Un cuerpo de agua con un gran nimero de especies bien equilibradas se
considera un sistema saludable. Algunos organismos pueden utilizarse como indicacién de la
existencia de contaminantes en funcion de su tolerancia conocida a un contaminante especifico.

Los microorganismos existen en todas partes en la naturaleza (Omer, 2020, p.12).

Un indicador biol6gico muy importante del agua y la contaminacion es el grupo de bacterias
llamadas coliformes. Una especie particular de coliformes que se encuentran en las aguas
residuales domeésticas es Escherichia coli o E. coli. Incluso si el agua estd ligeramente
contaminada, es muy probable que se encuentren. Hay aproximadamente 3 millones de bacterias
E. coli en un volumen de 100 ml de aguas residuales no tratadas. Las bacterias coliformes son

organismos agresivos y sobreviven en el agua mas tiempo que la mayoria de los patdgenos (Omer,
2020, p.12).

2.2.3.  Osmosis inversa

La 6smosis inversa (RO) se ha convertido en la tecnologia de desalinizacion dominante para el
tratamiento de agua asociado a CSG en Australia, Estados Unidos prefiere el intercambio i6nico
debido a que el agua contiene principalmente bicarbonato de sodio. Con respecto al ésmosis
inversa, ha habido una tendencia creciente hacia el aumento de las tasas de recuperacion de agua,
con el objetivo final de lograr una descarga de liquido cero debido a las regulaciones mas estrictas
y los costos de eliminacion de residuos (Hirsimaki et al., 2020, p.2).

Osmosis Inversa

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

::> Direccién del Agua

llustraciéon 1-2: Mecanismo de la 6smosis inversa
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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Como tal, la destilacién por membrana se ha evaluado para el tratamiento de agua asociado con
CSG debido a la potencial alta recuperacion de agua (> 90%). Duong y col llevo a cabo un estudio
de planta piloto para el tratamiento de salmuera de RO a partir de agua asociada a CSG mediante
destilacion de membrana con espacio de aire enrollado en espiral y demostro altas recuperaciones
de agua (> 95%) (Hirsimaki et al., 2020: p.2).

Segun los autores Zhai, Liu y Van der Meer:

La osmosis inversa es un proceso de separacion fisica en el que el flujo natural de agua es forzado a través
de una membrana hacia una solucién mas concentrada por medio de una presion hidrostatica positiva
para superar la presion osmética. EI material polimérico de las membranas de 6smosis inversa forma una
estructura en capas similar a una red, y las moléculas de agua deben seguir un camino tortuoso a través
de la membrana para llegar al lado del permeado. El flujo de fluido depende de la porosidad de la
membrana, la fraccion del volumen de la membrana y la tortuosidad (es decir, la distancia que debe
recorrer una molécula a través de la membrana dividida por el grosor de la membrana). (Zhai, Liu y Van
der Mee, 2021: p.18).

Se supone que el flujo de fluido a través de una membrana sigue el modelo de solucién-difusion,
que depende de complejas interacciones soluto-membrana, incluido el impedimento estérico,
interacciones electrostaticas e interacciones hidrofdbicas-hidrofilicas. En comparacion con otras
membranas, incluidas la nanofiltracion (NF), la ultrafiltracion (UF) y la microfiltracion (MF), las
membranas de 6smosis inversa (con un tamafio de poro entre 0,1 y 1,0 nm) pueden rechazar los
contaminantes mas pequefios y los iones monovalentes. Las membranas de 6smosis inversa suelen
funcionar en modo de flujo cruzado y suelen estar disponibles como membranas enrolladas en
espiral (SWM), en las que las laminas de membrana se enrollan alrededor de un tubo interior que
recoge el permeado. Los estudios han demostrado que la ésmosis inversa puede eliminar material

ibnico en un grado impresionante.

2.2.3.1. Osmosis inversa en la desalinizacion

La desalinizacion de agua de mar mediante el proceso de 6smosis inversa ha representado la
mayor parte de la capacidad mundial de desalinizacion. Como osmosis inversa operaba en base a
un mecanismo impulsado por presion, se enfrenta a un obstaculo de consumir demasiada energia
(Altaee et al, 2017: p.1). Ademas, existe una preocupacion creciente sobre el efecto del rapido
desarrollo del a desalinizacion del agua de mar en el ambiente, ya que desalinizacion de agua de
mar es un proceso que consume mucha energia y que puede convertir el problema del agua en un
problema energético y, posteriormente, en un problema ambiental. La mayoria de los esfuerzos
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para mejorar el proceso de desalinizacion se han dirigido a mejorar la eficiencia energética del

proceso (Sihang y Zhenyu, 2019: p.3).

2.2.3.2. Modelo de transporte de membrana

Para una membrana densa, el modelo de transporte méas popular es el modelo de
"solucion/difusion”, en el que los penetrantes se disuelven a la interfaz de la membrana y luego
se difunde a través de la membrana a lo largo del gradiente de concentracion. La separacion se
produce por las diferencias en solubilidad y difusividad de los permeados. Lonsdale et al. (1965)
propuso el modelo de solucién/difusion para describir el transporte en membranas "no porosas".
El transporte es el resultado de la concentracién (actividad) y los gradientes de presion a través
de la membrana La diferencia de potencial quimico (Au) viene dada por:

Ap = RT In Aa; + V;AP

Donde a; es la actividad del soluto o solvente, Vi es el volumen molar (m%mol), AP es la diferencia

de presion a través de la membrana (Pa) y u es el potencial quimico (J/mol)

A Membrane
Alta presion

Baja presion

lustracion 2-2: Comportamiento de solucidon a través de membrana
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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2.2.4. Membrana

Son instrumentos fabricados de un material especifico cuya funcién es separar en 2 fases una
corriente controlando el paso de ciertos componentes de una fase a otra obteniendo un flujo
volumétrico mas rico en ese componente y el otro libre del mismo.

Segun Martinez:

Las membranas han evolucionado de tal manera que hoy dia pueden clasificarse por el material del
gue estan conformadas, por su morfologia, por su geometria, por su método de separacién, etc. Por
otro lado, se han llevado a cabo numerosos avances con el objetivo de que puedan soportar sin
problemas las condiciones de operacién actuales, ademas de mejorar su rendimiento para conseguir
mayor caudal de permeado sin necesidad de presiones tan altas y sin variar el caudal de alimentacién.
De esta manera, han surgido numerosos tipos de membranas que se adaptan practicamente a cualquier
situacion especifica, se han afiadido un mayor nimero de etapas y membranas a los procesos e incluso
se ha extendido el uso de diferentes tipos de membrana para una misma etapa (método HID,
denominado por la empresa DOW ISD, Internally Stagged Design). (2019, p.2).

2.2.4.1. Tipos de membrana para desalado

e Membrana con nanocomponentes

De acuerdo con Martinez, 2019:

La idea de usar membranas formadas por nano-componentes surge de la demostracién de que se reduce
el coste de operacién aumentando la permeabilidad de las membranas, aunque eso signifique disminuir
el rechazo de sales. El uso de este tipo de membranas puede significar para el proceso tanto un ahorro
energético como una mayor produccion de permeado. Esta permeabilidad en la membrana se logra
aplicando una serie de nanoparticulas que forman una delgadisima ld&mina nanométrica. Esta capa

logra una mayor permeabilidad e incluso mejora ligeramente el rechazo conseguido. (2019, p.9).

¢ Membranas con mayor diametro

Es el tipo de membrana que se utiliza con mayor frecuencia en la industria siendo la de 8”, pero
resulta ser un problema para industrias de gran tamafio debido a que conjugan con la economia a
escala como lo indica Martinez (2019) “esto se debe a que al ser membranas tan finas (8 pulgadas),
para tratar un gran caudal es necesario un gran nimero de ellas, por tanto, un gran nimero de
mdodulos, mayor gasto en piping y otros factores que aumentan proporcionalmente con el caudal

del proceso” (Martinez, 2019, p.9).
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2.2.5. Destilacion multietapas

Consiste en maltiples etapas orientadas una sobre la otra, donde el agua superior cae hasta llegar
a la ultima etapa, la cual sera calentada por la bandeja para seguir el proceso de evaporacion y
condensacion (Franco, et al., 1999: pp.32-33). Usualmente se aplica para proyectos de escala mayor,
dado que el costo del mantenimiento es elevado ya que su consumo energético oscila es de 3,4

kWh/m2a 4 kWh/m?3, lo que causa que su costo de produccion sea de aproximadamente 1,5 $/m?
(Dévora et al., 2012: pp.1-2).

Fajardo en su trabajo de investigacién indica que la destilacion multietapas consiste:

En el principio de la destilacién flash. El agua marina es precalentada en un tanque hasta una
temperatura un poco menor a la temperatura de saturacion, y posteriormente se lleva a un recipiente
en donde se disminuye la presidn, generando un decrecimiento en el punto de ebullicién del agua para
lograr que el agua se evapore, y que posteriormente se condense, obteniendo asi agua pura. El calor
liberado en el proceso de condensacion, al igual que la destilacién multiefectos, es aprovechado, y se

utiliza para el calentamiento de la salmuera en otra etapa. (2018, p.58).

Artiscalent and
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lustracion 3-2: Destilado multietapas en desalinizacion de agua
Fuente: (Fajardo, 2018, p.59).

Segun lo indica Fajardo:

El agua de mar caliente circula secuencialmente a través de varias etapas flash, y a medida que avanza,
en cada etapa la presion es menor, lo que provoca que el agua se vaporice rapidamente. A esta parte
del proceso se le denomina “efecto parpadeo” debido a que el agua se convierte en vapor casi
instantaneamente. La vaporizacion continua hasta que la salmuera se enfria, y el vapor generado se
condensa en los tubos intercambiadores de calor de cada etapa. En la imagen se observa que el agua
de alimentacion ingresa disminuye la temperatura de los tubos para producir la condensacion mientras

se precalienta gracias a la transferencia del calor proveniente del vapor, es decir, el proceso tiene una
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eficiencia térmica notable, por lo que disminuye el consumo energético requerido para incrementar la

temperatura del agua de mar de entrada en cada etapa. (2018, p.59).

El producto de cada etapa se recolecta y luego es bombeado hasta un tanque de almacenamiento,
mientras que la salmuera se recoge y afiade a la etapa siguiente, o si se requiere, se saca del
sistema. La cantidad de agua dulce producida se verd influenciada por la temperatura del agua
salada y el numero de etapas del proceso. El agua obtenida es de grado industrial, por lo que bajo
los estudios realizados en México y por Alkaisi, generalmente, si se pretende usar el agua para el

consumo humano, debe someterse a un proceso de remineralizacion.

Para calentar el agua de mar inicialmente se utiliza vapor a baja presion procedente, cominmente
de una planta de cogeneracion. El evaporador generalmente se compone de multiples etapas (entre
19y 28) y opera a temperaturas entre los 90°C y los 120°C. Si el proceso se realiza a temperaturas
mayores a 120°C se aumenta el rendimiento energético, pero también crece el potencial de
formacion de incrustaciones en los materiales metalicos que tienen contacto con el agua de mar.
Entre las etapas se instalan orificios y deflectores que producen la reduccion de la presién que
lleva la salmuera hasta la presién de vapor necesaria para causar la ebullicion del agua.
Adicionalmente, cada etapa se provee de desempafiado para reducir al maximo el arrastre de gotas

de salmuera hacia el producto.

En el sistema también se instala un descarbonizador (cuando se usa acido para inhibir la aparicion
de incrustaciones) y un desaireador de vacio que se encarga de eliminar los gases no condensables

cémo el Nz, Oz y CO- (Fajardo, 2018, p.59).

Las ventajas de este sistema de destilacion por etapas es que las condiciones tanto fisico quimicas
del agua con respecto a calidad no es tan importante como en el caso de la desalinizacion por
membrana, otro de los factores a considerar es que es de facil construccién y manejo.

Las limitaciones que presenta esta tecnologia de desalinizacidn es que no puede operar a menos

del 60% de su capacidad total y no se recomienda acoplarlo con energias renovables

2.2.6. Simulacion de procesos

Los estudios basados en modelos tienen una amplia gama de usos importantes y pueden ayudar a
los profesionales a ahorrar tiempo y dinero, al tiempo que mejoran la calidad y la seguridad de un
proceso. Los estudios basados en modelos especialmente dinamicos tienen muchas aplicaciones
diferentes debido a su capacidad de investigar no solo las condiciones de estado estacionario sino

también los patrones transitorios. Por lo tanto, la realizacion de dichos estudios, por ejemplo, la
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optimizacién de un solo disparo, juega un papel importante en la mejora de los procesos de
produccion con el fin de satisfacer las demandas relacionadas, por ejemplo, con los aspectos

ambientales al tiempo que se aumenta la capacidad de produccion (Yamanee et al., 2019).

2.2.7. DWSIM - Chemical Process Simulator

Como punto de partida para el desarrollo del trabajo se utilizara el software libre DWSIM, el cual
es un simulador de procesos quimicos, cuenta con interfaz grafica de usuario; y permite a los
estudiantes de ingenieria quimica comprender el comportamiento de sistemas quimicos mediante

el uso de rigurosos modelos de operaciones unitarias y termodindmicos (DWSIM, 2020).

2.2.7.1. Caracteristicas DWSIM

DWSIM es capaz de simular procesos de equilibrio vapor-liquido-liquido-sélido en estado

estacionario con los siguientes modelos termodinamicos y operaciones de unidades:

Tabla 2-2: Caracteristicas de DWSIM

Peng — Robinson

Peng — Robinson — Stryjek — Vera 2
Soave — Redlich — Kwong

Lee — Kesler

Lee — Kesler — Plocker

UNIFAC (-LL)

UNIFAC modificado (Dortmund)
UNIQUAC

NRTL

Modelos termodinamicos COSMO - SAC

Chao — Seader

Grayson — Streed

LIQUAC

Extended UNIQUAC

Raoult's Law

IAPWS — 97 Steam Tables
IAPWS — 08 Seawater

Black — Oil

Sour Water
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Operaciones de la unidad

Zbcalo CAPE-OPEN, mezclador, divisor, separador, bomba, compresor,
expansor, calentador, enfriador, valvula, segmento de tuberia, columna de acceso
directo, intercambiador de calor, reactores (conversion, PFR, CSTR, equilibrio y
Gibbs), columna de destilacion, Absorbentes simples, refluidos y rebobinados,
separador de componentes, placa de orificio, separador de sélidos, filtro de torta
continuo; Operaciones de la Unidad Excel, Script y Flowsheet.

Utilidades

Envolvente de fase, hidratos de gas natural, propiedades de componentes puros,
punto critico verdadero, dimensionamiento de PSV, dimensionamiento de vasos,
hoja de calculo y propiedades de flujo frio de petréleo.

Herramientas

Creador compuesto, Bulk C7 + / Curvas de destilacion Caracterizacion de

petroleo, Gerente de analisis de petroleo, Gerente de reacciones.

Andlisis y optimizacion de

procesos

Utilidad de andlisis de sensibilidad, optimizador multivariante con restricciones
limitadas.

Extras

Regresién de datos binarios VLE / LLE / SLE, soporte para scripts de tiempo de
ejecucion, complementos y objetos de monitoreo de hoja de flujo CAPE-OPEN.

Fuente: DWSIM, 2020).

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

2.2.7.2. Interfaz plataforma DWSIM

Al ejecutar DWSIM en Windows se tiene la opcion de dos interfaces gréaficas de usuario (GUI):

Classic y multiplataforma, esta Gltima también conocida como IU "Nueva". La interfaz de usuario

clasica es la basada en Windows Forms, con todas las funciones (DWSIM, 2020).
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llustracion 4-2: Interfaz DWSIM

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.




2.2.7.3. Modelos de operacion de la unidad de simulacion de procesos

El modelado y la simulacién de procesos quimicos pueden usarse como una herramienta de disefio
en el desarrollo de plantas quimicas, y se utilizan como un medio para evaluar diferentes opciones
de disefio. Los estdndares de interfaz CAPE-OPEN se desarrollaron para permitir la
implementacion y utilizacién de componentes de modelado de procesos en cualquier entorno de
modelado de procesos compatible (Leino, 2016).

Los estandares CAPE-OPEN son estandares uniformes para la interfaz de componentes de
software de modelado de procesos desarrollados especificamente para el disefio y operacién de
procesos quimicos. Los estandares CAPE-OPEN son abiertos, multiplataforma, uniformes y estan

disponibles de forma gratuita. Se describen en un conjunto de documentacién formal (DwsIMm,
2019).

DWSIM admite una serie de caracteristicas CAPE-OPEN, que incluyen:

a) Paquetes de propiedades (Thermo Specs 1.0y 1.1)

Puede utilizar el equilibrio termodinamico externo CAPE-OPEN vy las calculadoras de
propiedades como paquetes de propiedades en DWSIM. Solo tendré que asignar los componentes
y las fases del paquete de propiedades externas a los de las bases de datos internas de DWSIM
(DWSIM, 2019).

1
CAPE-OPEN Property Package Configuration = ‘ @
Thermo & Properties | Conlpound/&'§mponcnt Mapping [ Phase Mapping
CAPE-OPEN Verslon
CAPE-OPEN Thermo Interface Verslon 10 @ 1.4
Provider Selection
Thermo Server / Prop, Package Manager I’Mulliﬂrssh Property Package Manager :| Edit
Property Package |MI‘C(JPPJ - ] | Edit l
Name: Multiflash Property Package Manager
Version; 1,008
Vendor URL! httai/fawuinfechemuk.com/
Description: Multiflash CAPE-OPEN v 1. 1 Property Package Manager
|
About; Infochem Computer Services Ltdy113 Swan Court, 9 Tanner St\nLondon SE1 3LEVWUKVPhone: +44

(0)20 7357 0800\n"ax: +44 (0)20 7407 3927

[ ok ][ cancel

llustracion 5-2: Paquetes de propiedades
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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b) Operaciones de la unidad

Las operaciones de la unidad CAPE-OPEN se pueden agregar a los diagramas de flujo DWSIM
y conectarse a/desde las corrientes de energia y material al igual que las operaciones normales de
la unidad DWSIM. DWSIM también implementa las interfaces de reaccion CAPE-OPEN para
que pueda usar su modelo de reactor CAPE-OPEN junto con DWSIM y gestionar sus reacciones
utilizando el Administrador de reacciones como de costumbre (DWSIM, 2019).
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lustracion 6-2: Operaciones de la unidad
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

2.3. Marco Legal

2.3.1. Constitucion del Ecuador

La Ley de Gestion Ambiental establece que la Autoridad Ambiental Nacional la ejerce el
Ministerio del Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora del sistema nacional
descentralizado de Gestion Ambiental; sin perjuicio de las atribuciones que en el ambito de sus

competencias y acorde a las Leyes que las regulan, ejerzan otras instituciones del Estado (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008)
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2.3.1.1. Normativas aplicables

Tabla 3-2: Leyes y Normativas

LEY O NORMATIVA

CAPITULOS O
ARTICULOS

ARTICULO

Constitucion de la
republica del ecuador

Cap. I, Art.14

Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano, se declara de interés publico la preservacion del ambiente,
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados.

Cap. I, Art. 32

La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion
de vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al
agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la
seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen
vivir.

Cap. VII, Art. 71,
72

La naturaleza tiene derecho a que se respete integralmente su
existencia. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra
exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la
naturaleza. De igual manera, la naturaleza tiene derecho a la
restauracion.

Cap. VII, Art.73

El estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincién de especies, la
destruccion de ecosistema o la alteracion permanente de los ciclos
naturales.

Cap. VII, Art.74

Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que
les permitan el buen vivir.

Cap. IX, Art. 83,
Numeral 6

Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano
y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y
sostenible.

Titulo VII, Cap.
Il, Art. 395

El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, las
politicas ambientales seran de obligatorio cumplimiento por parte
del Estado, garantizando la participacion activa de personas,
comunidades y pueblos afectados en la planificacion, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

Ley de Prevencion y
Control de la
Contaminacion
Ambiental

Art.1

Queda prohibido expeler hacia la atmdsfera o descargar en ella,
sin sujetarse a las normas correspondientes, técnicas y
regulaciones, que a juicio puedan afectar el ambiente en sus
respectivas areas de competencia, salud humana, flora, fauna y
ecosistemas.

TULSMA, Reforma del
Libro VI

Art.210

Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites
permisibles o criterios de calidad correspondiente. Se prohibe la
descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas
secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua.

Art.223

Los Sujetos de Control cuyas actividades generen olores, deberan
tomar todas las medidas técnicas ambientales para disminuir
dichos olores.

Adicionalmente de ser necesario, la Autoridad Ambiental
establecerd Normas Técnicas especificas con respecto a olores,
mediante la figura legal correspondiente.

Catalogos de
proyectos, obras o
actividades

Listado y clasificacion de los proyectos, obras o actividades
existentes en el pais en funcion de las caracteristicas particulares
de éstos y de la magnitud de los impactos negativos que causan al
ambiente.

Fuente: MAE-GAD Santo Domingo, 2015.
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Etapas de la metodologia

I I< I‘ I‘I‘I‘I‘I.|

llustracion 1-3: Metodologia
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.



3.2.  Tipo de estudio

El presente proyecto denominado “Simulacion del proceso de destilado en multiples etapas y
6smosis inversa para la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa provincia Santo
Domingo” es de tipo propuesta tecnoldgica, la propuesta tecnoldgica busca simular un proceso
experimental, para ello, el andlisis se realiza en condiciones de un estado estacionario, empleando
la caracterizacién fisico-quimica inicial del agua del rio Peripa con base a normativas, técnicas y
guias que permitan la identificacion de los parametros contaminantes en la contaminacion de
cuerpos de agua dulce. De esta manera realizar una intervencion en dichas variables mediante la

simulacién de un proceso de tratabilidad que se propone el siguiente estudio.

3.2.1. Estudio Descriptivo

Un estudio descriptivo es aquél en gque la informacidn es recolectada sin cambiar el entorno (es
decir, no hay manipulacion), investigacion descriptiva porque describe situaciones, eventos o
hechos, se realiza un analisis un analisis de la situacion actual del rio Peripa, se hace
cuantificaciones y se establece modelaciones. Se describe situaciones hacia lo que es la
recuperacion del agua del rio mediante el proceso de purificacion, se hace analisis de la situacion
actual mediante la caracterizacion estableciéndose variables para la simulacién y finalmente se

obtiene lo resultados realizandose una descripcion (Veiga de Cabo et al., 2008: p.23).

3.3. Métodos y Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1. Meétodos

En el presente estudio, se implementaran tres métodos que faciliten el desarrollo del proyecto y
permitan dar soluciones viables. Estos métodos son: inductivo, deductivo, experimental, y

simulacion.

e Método sistémico

Es un método sistémico poque esta dirigido a modelar el objeto mediante la determinacion de
componentes y a simular con la aplicacion del software, es decir los parametros de la
caracterizacion del agua el tratamiento de los mismo mediante la simulacion del destilador en
multiples etapas y la osmosis inversa, se convierte en una herramienta fundamental para la toma

de decisiones y la implementacion de la factibilidad del proyecto.
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Este método nos permite plantear posibles soluciones una vez que la problemética ha sido
identificada en nuestro sistema de estudio. Es decir, en el rio Peripa, la tratabilidad del efluente
mediante la simulacidn del proceso de destilado en multiples etapas y 6smosis inversa es una

alternativa para que los parametros que han sido identificados puedan cumplir con la normativa.

e Método de simulacién

Este método permite modelar y simular la tratabilidad del efluente. Con el adecuado modelado
del proceso de destilado en multiples etapas y ésmosis inversa en el software DWSIM se puede
lograr la simulacién de la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa. La validacién de
la simulacién se realizara calculando porcentaje de remocién de los contaminantes y comparando
la cantidad de contaminantes obtenidos por la simulacién del proceso de tratabilidad con el limite

permisible establecido en la norma.

3.3.2. Técnicas de recoleccion de datos

o Fuentes bibliograficas

La recopilacion de la informacién empleada en el presente trabajo es proveniente de:

- Acrticulos publicados en revistas cientificas electronicas indexadas y no indexadas.

- Libros digitales afines al tema.

- Tesis de posgrados publicadas a nivel nacional e internacional.

- Pagina web oficial de DWSIM.

3.4. Localizacion del proyecto

La propuesta tecnoldgica se desarrolla en la parroquia de Puerto Limén, cantén Santo Domingo
de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas cuyas caracteristicas geograficas se describen

a continuacion:

Tabla 1-3: Caracteristicas geogréaficas de la parroquia Puerto Limén

La Parroquia Puerto Limdn se encuentra ubicada, en el extremo suroccidental, a 29 km de Santo
Domingo, entrando por el km 6 1/2 de la via a Quevedo, margen derecho.

LATITUD 0°23'14,8" sur
LONGITUD | 79°22'22,6" oeste
ALTITUD 244 msnm

CLIMA Varia entre 23 a 16 °C
Fuente: (GAD Municipal Santo Domingo, 2017).

UBICACION
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llustracion 2-3: Ubicacion geogréfica de la parroquia Puerto Limon
Fuente: (Obtenido en Google Maps, 2022).

3.5.  Caracterizacion inicial del agua del rio mediante un anélisis fisicoquimico

La toma y recoleccién de la muestra se efectuara in-situ en el puente del Rio Peripa con base en
la normativa NTE INEN 2176:2013 y NTE INEN 2169:2013 segln lo establecido en el acuerdo
ministerial 097-A TULSMA: ANEXO I, LIBRO VI. Este muestreo se realizard una vez de
acuerdo con la tabla 2-3, para luego ser enviado a un laboratorio certificado y obtener el analisis

fisicoquimico.

Es importante sefialar que los datos de este analisis fueron facilitados por el departamento

encargado del cuidado y control del rio Peripa.
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llustracion 3-3: Analisis fisicoquimico de agua, TPH fuera del limite permisible
Fuente: (GAD Provincial Santo Domingo, 2021).
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lustracion 4-3: Analisis fisicoquimico de agua, cloro fuera del limite permisible
Fuente: (GAD Provincial Santo Domingo, 2021).
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3.6. Establecimiento de los pardmetros de operacion del proceso a simular

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se han utilizado los pardmetros de simulacion
descritos en el articulo cientifico que lleva por nombre “Sustainable wastewater treatment via PV-
distillation hybrid process for the separation of ethyl acetate” propuesto por Peizhe, Cui et al., (2021),
de la Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Ciencia y Tecnologia de Qingdao, China.
El articulo mencionado se tomara como base para identificar los pardmetros y variables optimas

en el proceso a simular.
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llustracion 5-3: Diagrama de flujo del proceso de destilacion en multiples etapas y una

membrana de purificacion
Fuente: (Peizhe, 2021, p.6).

3.6.1. Generalidades del proceso

Tabla 2-3: Parametros de operacion iniciales

Parametros Cantidad Unidades
Presion 2 atm
Temperatura 30 °C
Relacion de alimentacion EAC/IPA 1:1 Adimensional

Fuente: Peizhe, 2021, p. 6.
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.



Tabla 3-3: Condiciones operativas de la primera columna

Parametros Cantidad Unidades
Presion 11 atm
Platos totales 41 Adimensional
Plato de alimentacion 31 Adimensional
Plato de recirculacion 5 Adimensional
Relacion de reflujo 0,9 Adimensional
Temperatura en el condensador 123 °C
Temperatura en el calderin 94,45 °C
Calor en el condensador 10,71 kw
Calor en el calderin 65,24 kw

Fuente: Peizhe, 2021, p. 6.
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Tabla 4-3: Condiciones operativas de la segunda columna

Parametros Cantidad Unidades
Presion 2 atm
Platos totales 43 Adimensional
Plato de alimentacion 36 Adimensional
Plato de recirculacion 4 Adimensional
Relacion de reflujo 1,1 Adimensional
Temperatura en el condensador 114 °C
Temperatura en el calderin 124,61 °C
Calor en el condensador 9,77 kW
Calor en el calderin 31,97 kw

Fuente: Peizhe, 2021, p. 6.
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Tabla 5-3: Condiciones operativas de la tercera columna

Parametros Cantidad Unidades
Presion 1 atm
Platos totales 14 Adimensional
Plato de alimentacion 6 Adimensional
Relacion de reflujo 6,5 Adimensional
Temperatura en el condensador 100,03 °C
Temperatura en el calderin 197,08 °C
Calor en el condensador 37,33 kW
Calor en el calderin 45,95 kw

Fuente: Peizhe, 2021, p. 6.
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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3.7. Determinacion de las variables de estudio

3.7.1. Variables Independientes

- Presion del sistema 1 atm
- Temperatura el proceso isotérmico a 25 °C

3.7.2. Variables Dependientes:

- Concentracién molar de cloro libre residual en el agua tratada.

- Concentracién molar de n-hexano en el agua tratada.

3.8.  Simulacién en DWSIM del proceso

3.8.1. [Especificaciones iniciales

Para la simulacion de las columnas de destilacion se us6 el equipo que proporciona DWSIM
denominado “Distillation Column”. El paquete termodindmico que rige la simulacion es Peng-
Robinson (PR) y el método de solucion Wang-Henke (Buble Point), uno de los métodos de punto
de burbujeo bien conocidos y ampliamente utilizados para simular problemas de destilacion de

mualtiples etapas vapor-liquido.

Tabla 6-3: Parametros de operacion iniciales

Parametros Cantidad Unidades
Presion 1 atm
Temperatura 25 °C
Relacidn de alimentacién Clo/N-HEX(TPH) 1:1 adimensional

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

El paquete termodinamico seleccionado es Peng-Robinson es poque DWSIM es un software
donde se maneja con Peng- Robinson y presenta la mayor informacion para este modelo
termodinamico, a que es una ecuacion de tipo cubica primaria que se expresa en términos de las
propiedades criticas es decir cerca del punto critico de las sustancias, la aplicabilidad de esta
ecuacion se da en procesos que requieren del calculo de los equilibrios liquido vapor, las

densidades liquidas y el factor de compresibilidad, pero solo pueden tener interacciones binarias

de la presion, la temperatura y la composicion (Cadavid, 2013, p.3).
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lustracion 6-3: Seleccion de compuestos que intervienen en la simulacion
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Settings

Compounds Thermodynamics  Reactions Mass and Energy Balances  System of Units  Object Properties  Number Formatting / Other

| Available Property Packages Added Property Packages
{ Type x: ’ o Name (click to edit) Type

|l care-open

4“ Chao Seader

1" CoolProp

1m CoolProp (Incampressible Fluids)

1“' CoolProp (Incompressible Mixtures)

‘m Debye-Huckel (Aqueous Electrolytes)

1“ Electralyte NRTL (Aqueous Electrolytes)

W Extended Caolbrop

‘m Extended UNIQUAC (Aqueous Electrolytes)

|y GerG-z008

1“ Grayson-Streed

1‘.' IAPWS-08 Seawater

1'“ Lee-Kesler-Plocker

1"' Modified LIQUAC (Aqueous Electrolytes)

1“ Modifled UNIFAC (Dartmund)

m Modified UNIFAC (Dortmund) (Pro)

‘I!I Maodifled UNIFAC (NI5T) v
< 1 >

lustracion 7-3: Seleccion del paquete termodinamico
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

La seleccion del sistema de unidades de acuerdo con las propiedades, los componentes que
ingresan al sistema simulado como las unidades del cloro y TPH (Hexano) estan en mg/L dentro
de la Norma que es 0,5 mg/L el valor de referencia permitido, al ingresar las unidades se hace una

conversion a mol/L.
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Seitng

Compounds Thermodynamics Readions Mass and Energy Balances System of Units  Objed Properties  Mumber Formatting / Other
Units
System of Units e ~

Property Unit Property Unt A

Temperature |C | Pressure atm v
Mass Flow Rate |kah | | Molar Flow Rate moi/h ~
Volumetric flow rate {m3/d i~ | Specific Enthalpy Uk ~
Specific Entropy kK] f+ | Motecutar Weight xa/kmol |~
Density ‘ka/m3 '~ | Surface Tension Wm ~
Heat Capadty | KkgN |+ | Thermal Conductivity W/mK] v
Gnematic Viscosity LSt '~ | Dynamic Viscosity e ~
Temperature Difference Ic. v | Pressure Difference £m |»~
Llength/Head m v | Energy Hlow xiid v
Time n |~ | Volume =3 ~
Molar Vosums | m3/%&mol v Area n2 ~
Dizmeter/Thickness |mm | Force N |
Acceleration ‘mjs2 I~ | Heat Transfer Coefficient W/ImZ.K] ~
Moiar Concentration {molL | | Mass Concentration g/m3 v
Reaction Rate | mot/im3.s] ~ | Specific Volume n3&xg ~
Mofar Enthaipy | x)jkmol | Moar Endropy /fkmol.& |~
Velocky /s | Fouling Fador Lm2W =

llustracion 8-3: Seleccion del sistema de unidades
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

3.8.2. Especificaciones en la primera columna de destilacion

En especificaciones en la primera columna fig. 7-3 se utiliza 12 de platos ya que las corrientes de
entrada pasan por cada plato en sentido descendiente y las corrientes de vapor ascienden, un

nimero mayor de platos en la columna.

DC-01 (Distillation Coluimny. s e T o
General Info
Object DC-01 |
Status Calculated (1/02/2022 10:58:45 8. m.).
Linked to

General  Specifications  Stages Connections  Estimates  Results

Abzorber Operating Mode

Number of Stages | 12]
Maximum Numbaer of Iterations | 100|
Convergence Tolerance | 1E-05|
Property Package ‘ Peng-Robinson (PR) (1) b | [ss8]
Solving Method | Wang-Henke (Bubble Point) ~|
Extermal Solver <“J}

llustracion 9-3: Generalidades en la primera columna
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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DC-01 (Distillation Colurnn)

General Info

Object

DC-01 |
Calculated (150252022 10:58:45 a. m.)

Status

Linked to

General Specifications  Stages Connections Estimates Results

Condenser  Reboiler

[] Mo Condenser (Reboiled Absorber)

Condenser/Top Pressure atm
Condenser Type Total ~
Condenser Pressure Drop l:l atm
Specification Reflux Ratio -

Compound

Vapor Product Flow Rate maolfs

Total Condenser Subcooling l:l C.

lustracion 10-3: Especificaciones en la primera columna

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

3.8.3. Especificaciones en la segunda columna de destilacion

En la Figura. 9-3 y Fig. 10-3 las especificaciones de la segunda columna de destilacion existen
12 platos también y son los mismos parametros a utilizar debido a que los componentes que
ingresan se han separado en un minimo porcentaje, ademas se tiene la misma presion del
condensador y antes de ingresar los componentes a la segunda columna pasa por un
intercambiador de calor el destilado, en esta columna el agua ingresa con una temperatura elevada

y se aprovecha el calor de los residuos que salen de la primera columna con una temperatura alta.

DC-02 (Distillation Column)
General Info
Object DC-02 |

Status Calculated (1/02/2022 10:58:54 a, m.)

Linked to

Genwral  Specifications  Stages  Connections  Estimates  Results

Absorber Operating Modwe

Number of Stages l

Maximum Number of Iterations | |OO|

Convergence Tolerance

Property Package

Solving Methocl

| 1E-05

Peng-Robinson (PR) (1)
Wang-Henke (Bubble Point)

lustracion 11-3: Generalidades en la segunda columna
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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General Info

Object DC-02 |
Status Calculated (1/02/2022 10:58:54 a,. m,)
Linked to

General Specifications  Stages  Connections  Estimates  Results

Condenser  Reboiler

[[] No Condenser (Reboiled Absorber)

Condenser/Top Pressure l 1 | nm

Condenser Type Total

Condenser Pressure Drop I OI atim

Specification Reflux Ratio o

Compound

Vapor Product Flow Rate 0| Fmalfs

Total Condenser Subcooling

0| €. =

llustracion 12-3: Especificaciones en la segunda columna
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

3.8.4. Especificaciones en la tercera columna de destilacion

La tercera columna tiene los 10 platos que ingresa después de pasar por un separador que sale el
agua tratada, y se utiliza esta columna para que el residuo del separador membrana que contiene
cloro y hexano se separen y se recupera el hexano que se almacenan, saliendo del destilado todo

el cloro que se obtiene dentro del proceso.

DC-03 (Distillation Column) =

General Info

Object DC-03 |
Status Calculated (1/02/2022 10:58:55 3. m.)
Linked to

General Specifications Stages Connections Estimates Results

Absorber Operating Mode

Number of Stages | 10|
Maximum Number of lterations I 1OD|
Convergence Tolerance I 1E-05|
Property Package Peng—Robirnson (l-:’Rj 7(1] o @
Sclving Method Wang-Henke (Bubble Point) ~

llustracién 13-3: Generalidades en la tercera columna
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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DC-03 (Distillation Column) o x
General Info
Object DC-03 |
Status Calculated (1,/02/2022 10:58:55 a. m.}
Linked to
General Specifications  Stages Connections Estimates Results

Condenser  Reboiler

[] Mo Condenser (Reboiled Absorber)

Condenser/Top Pressure atm
Condenser Type Total ~
Condenser Pressure Drop I:I atm
Specification Reflux Ratic ~
Compound

-
Vapor Product Flow Rate 0 | melfs

Total Condenser Subcooling l:l I ~

llustracion 14-3: Especificaciones en la tercera columna

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Como se puede observar en la fig. 12-3 la simulacion del proceso de tratabilidad completo que
corresponde de tres columnas de destilacion, de la segunda columna se obtiene una mezcla de
cloro y agua pasando por un proceso osmatico, obteniéndose del destilado el agua tratada y el

residuo de la mezcla pasa a la tercera columna obteniéndose una recuperacion de hexano y de

cloro residual.
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lustracion 15-3: Simulacion del proceso de tratabilidad

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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3.9. Validacidén de los resultados de la simulacion

Una vez desarrollada la simulacion del proceso de tratabilidad es necesario validar los resultados
obtenidos en DWSIM comparandolos con aquellos reportados por la normativa ecuatoriana
aplicable, para este caso, los resultados de la simulacion respecto al cloro libre residual se
comparan con los valores de referencia tomado de Acuerdo Ministerial N097, Libro VI de la

Calidad Ambiental Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 7-3: Valores de referencia para el cloro libre residual en cuerpos de agua dulce

Limite maximo Valor después de la
permisible simulacion
Cloro activo Cl mg/L 0,5 0,260

@ Valores de referencia tomada de Acuerdo Ministerial N097, Libro VI de la Calidad Ambiental.

Parametro Expresado como Unidad

Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Para los resultados de la simulacién respecto al n-hexano se compara con los valores de referencia
de TPH tomado de Acuerdo Ministerial N° 097, Libro VI de la Calidad Ambiental. Tabla 2;

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulce.

Tabla 8-3: Valores de referencia para los TPH en cuerpos de agua dulce

Expresado ) Limite Valor
Parametro como Unidad méaximo después de la
permisible simulacién
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/L 0,5 0,225

® Valores de referencia tomada de Acuerdo Ministerial N097, Libro VI de la Calidad Ambiental. Tabla 2:

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulce.

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

3.10. Andlisis de sensibilidad

Es importante realizar un analisis de sensibilidad con la finalidad de comprender cuales son las
limitaciones o alcances de la simulacion, para lo cual se han tomado en consideracidn las variables
independientes (fraccion molar de Cloro libre residual y N-hexano) en la alimentacion y su
concentraciones molares en el agua tratada como variables dependientes, consecuentemente el
andlisis de sensibilidad determinard los datos de las variables de entrada que proporcionarén un

rango de alcance de la simulacion, tal y como se describe a continuacion:
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Case Manager Mame and Description (Selected Case)
New Analisis de sensibilidad Mame Anilisis de sensibilidad
Copy Description
Save
Delete
Independent Variables | Dependent Variables Results Chart
Independent Variable 1 Independent Wariable 2
Object MSTR-01 - Object MSTR-01 -
Property Molar Fraction (Mixture) / Chlorine - Property Molar Fraction [Mixture) / N-hexane -
Lowwer Limit Number of Points 100 :; ' Lower Limit 0,33 Mumber of Points 100 :; [
Upper Limit Units |:| Upper Limit 0,55 Units |:|
Current Value | 0,333333333333333| Current Value | 0,333333333333333|

llustracion 16-3: Variables independientes y sus rangos en el analisis de sensibilidad
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Case Manager Name and Description (Selected Case)
‘ New | Name Analisis de sensibilidad
Copy Description
VSave
Delete

Independent Variables Dependent Variables Results Chart

(@ Vvariables
Add/Remove Variables
@@
| Object Property Unit
» !Agua tratada |~ | Molarity (Mixture) / Chlorine '~ kmol/m3
}Agga tra?ada v :AMOIarit-y .(Mix‘tuvre) / N-l'_'l‘exar_'lve” “_v kmol/m3

llustracion 17-3: Variables dependientes en el analisis de sensibilidad
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Como se puede observar en la tabla 9-3, a medida que la fraccion molar de los contaminantes va
aumentando, la concentracién de estos en el agua tratada disminuye significativamente, lo que
permite determinar que el proceso trabaja de manera 6ptima al disminuir la concentracion de cloro
libre residual y de n-hexano en el agua del rio Peripa.

Tabla 9-3: Resultados del analisis de sensibilidad

FRACCION MOLAR EN LA ALIMENTACION | CONCENTRACION EN EL AGUA TRATADA (Mol/L)
Cloro libre residual N-hexano Cloro libre residual N-hexano

0,330 0,3300 2,84x108 3,49x10-2

0,333 0,3322 8,91x101 5,01x10°%7

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1. Presupuesto

CAPITULO IV

Tabla 1-4: Presupuesto para el desarrollo del trabajo

PRESUPUESTO
AETTVITEAD VIS FUENTE DE FINANCIAMIENTO
INTERNA EXTERNA
Anélisis Fisicoquimico del agua $85,00 X
Clases asistidas para DWSIM $100,00 X
Impresion del documento final $30,00 X
Copias e Impresiones $50,00 X
Empastados $50,00 X
Contratiempos $20,00 X
TOTAL $335,00
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
4.2. Materiales
Tabla 2-4: Materiales
Equipo y software Uso

Computadora

Simulacién y redaccién

DWSIM

Simulacion

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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4.3. Cronograma

Tabla 3-4: Cronograma de actividades

MESES

Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
SEMANAS
112(3|4(1(2|3[4(1|2|3(4|1|2(3|4(1|2|3|4

ACTIVIDAD

Revision bibliografica

Elaboracion del anteproyecto

Determinacion de variables

Obtencidn de datos experimentales del rio Peripa

Determinacion de variables de proceso para

simular

Estructuracion de las etapas de simulacion

Estudio técnico y econémico

Validacién de la simulacién mediante analisis de
sensibilidad

Redaccidn del trabajo final

Analisis de costos

Revision del documento final

Auditoria Académica

Defensa de los resultados

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

4.4,  Discusion y anélisis de resultados

4.4.1. Informe de resultados de la simulacion en DWSIM

Se obtuvieron los siguientes resultados al simular el proceso de destilacion en maltiples etapas y
6smosis inversa para la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa en DWSIM:

En la tabla 4-4 se observa las condiciones que sale el agua tratada con un porcentaje de 0,9999 de

fraccion molar, estando dentro de la norma libre de cloro y hexano.

37



Tabla 4-4: Resultados en la corriente de agua tratada

Parametro Cantidad Unidades
Temperatura 25 °C
Presion 1 atm
Densidad (Mezcla) 943,709 kg/m3
Peso Molecular (Mezcla) 18,0153 kg/kmol
Entalpia Especifica (Mezcla) -3841,36 kd/kg
Entropia Especifica (Mezcla) -16,543 kJ/Tkg.K]
Fraccion molar (Mezcla) / Agua 0,999999
Fraccion de masa (Mezcla) / Agua 0,999999
Fraccion molar (Mezcla) / Cloro 7,00E-08
Fraccion de masa (mezcla)/cloro 2,76E-07
Fraccion molar (Mezcla) / N-hexano 5,00E-08
Fraccion de masa (mezcla) / N-hexano 2,39E-07
Molaridad (Mezcla) / Cloro 3,67E-06 mol/L
Molaridad (Mezcla) / N-hexano 2,62E-06 mol/L

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

En la tabla 5-4 se observa los resultados del hexano recuperado en el proceso simulado con una
fraccion molar 0,9494 bajo las mismas condiciones de temperatura de 25 grados centigrados,
temperatura que sale de la corriente del hexano recuperado por el segundo separador para luego

almacenarse en un tanque.

Tabla 5-4: Resultados en corriente de n-hexano

Parametro Cantidad Unidades
Temperatura 25 °C
Presion 1 atm
Densidad (Mezcla) 674,957 kg/m3
Peso Molecular (Mezcla) 85,4042 kg/kmol
Entalpia Especifica (Mezcla) -356,872 kJ/kg
Entropia Especifica (Mezcla) -1,03729 kJ/Tkg.K]
Conductividad Térmica (Mezcla) 0,120146 W/[m.K]
Fraccion molar (Mezcla) / Agua 1,22E-09
Fraccion de masa (Mezcla) / Agua 2,57E-10
Fraccion molar (Mezcla) / Cloro 5,05E-02
Fraccion de masa (mezcla)/cloro 4,19E-02
Fraccion molar (Mezcla) / N-hexano 0,949498
Fraccion de masa (mezcla) / N-hexano 0,958071
Molaridad (Mezcla) / Cloro 0,399121 mol/L
Molaridad (Mezcla) / N-hexano 7,50396 mol/L

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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En la tabla 6-4 se observa las condiciones que se almacena el cloro que sale del primero y segundo
separador, asi como también de la tercera columna estas corrientes se dirigen a un cooler para

poder enfriar y almacenarlo en estado liquido el cloro.

Tabla 6-4: Resultados en la corriente de cloro residual

Parametro Cantidad Unidades
Temperatura 25 °C
Presion 1 atm
Peso Molecular (Mezcla) 70,8346 kag/kmol
Entalpia Especifica (Mezcla) 0 kd/kg
Entropia Especifica (Mezcla) 0 kJ/ [kg. K]
Conductividad Térmica (Mezcla) 0,00897294 W/ [m.K]
Fraccion molar (Mezcla) / Agua 1,31E-07
Fraccion de masa (Mezcla) / Agua 3,34E-08
Fraccion molar (Mezcla) / Cloro 0,99889
Fraccion de masa (mezcla)/cloro 0,99709
Fraccion molar (Mezcla) / N-hexano -0,00467801
Fraccion de masa (mezcla) / N-hexano -0,00569113
Molaridad (Mezcla) / Cloro 0 mol/L
Molaridad (Mezcla) / N-hexano 0 mol/L

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

45, Validacion de los resultados obtenidos en DWSIM

Tabla 7-4: Concentracion de contaminantes en la alimentacién de la simulacién

Alimentacidn

Object MSTR-01
Molarity (Mixture) / Chlorine 1,423567 [ mol/L
Molarity (Micture) / N-hexane 1,423557 | maol/L

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Tabla 8-4: Concentracion de contaminantes en el agua tratada de la simulacion

Resultados

Object Agua tratada
Molarity (Mixture) / Chlorine 3,66686E-06 | mol/L
Molarity (Mixture) / N-hexane 2,61919E-06 | mol/L

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

De los resultados presentados en la tabla 7-4, la concentracion de contaminantes cloro residual y

n-hexano (TPH) se encuentran por debajo de los valores permisibles de 0,5 mg de contaminante
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por litro de agua dulce. Se evidencia que el proceso de destilacion en multiples etapas y 6smosis
inversa podria lograr un 99,99% de la remocion del cloro libre residual y n-hexano expresado
como hidrocarburos totales del petréleo (TPH) presentes en el agua del rio Peripa.

Tabla 9-4: Validacién de la simulacién

Corriente ) . L}m}te DWSIM | DWSIM | Remocion
. Paradmetro Unidades maximo . .
de Flujo . Inicio Fin (%)
permisible®
Molaridad o!el Cloro libre mg/L 05 142 | 37x10% 99,99
Agua residual
tratad i -
ratada Molarlda?T(:Je:')l\l hexano mg/L 05 142 | 2,6x10° 99.99

@ Valores de referencia tomada de Acuerdo Ministerial N097, Libro VI de la Calidad Ambiental. TPH, Tabla 2: Criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulce. Cloro libre residual, Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce.

Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.

Es este grafico de barras se observa el porcentaje de remocion de los contaminantes de cada
contaminante al final se la simulacion.

120
99,990 99,990
100
80
60
40

20

= DWSIM INICIO DWSIM FINAL REMOCION %

llustracion 1-4: Porcentaje de remocion
Realizado por: Pincay, Oscar, 2022.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante caracterizacion fisicoquimica del agua proveniente del rio Peripa se determind que los
contaminantes que se encuentran en el cuerpo hidrico son cloro 1.32 mg/l y 0.68 mg/Il para TPH
afectando directamente a la calidad del agua ya que los limites méaximo-permisibles de acuerdo

con la norma son 0.5 mg/I tanto para el cloro como para TPH.

Las variables para la simulacién del proceso de destilado en multiples etapas y 6smosis inversa
en la desalinizacion y purificacion del agua del rio Peripa provincia de Santo Domingo son
fraccion molar de cloro libre residual en la alimentacion, fraccién molar de n-hexano (componente
principal TPH) en la alimentacion vy las iniciales en el proceso presién de 1 atm, temperatura de
25°C y relacion de alimentacion Clo/N-HEX (TPH) de 1:1.

La optimizacién del proceso de destilado en multiples etapas se realizé mediante el analisis de
sensibilidad y los valores en la alimentacion de los contaminantes antes y después del analisis de
sensibilidad son cloro libre residual de 0,330 y de N- hexano 0,330 antes y 0,333 de cloro con
0,3322 de N-hexano en el después de la sensibilidad en la alimentacion, mediante para lo cual se
han tomado en consideracion las variables independientes (fraccion molar de Cloro libre residual
y N-hexano) en la alimentacion y su concentraciones molares en el agua tratada como variables

dependientes.
Mediante la simulacion del proceso de destilacion y 6smosis inversa se determind que el

porcentaje de remocion de los contaminantes que son cloro residual y TPH son del 99,99 % por

lo cumple con el limite maximo permisible con la normativa.
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5.2. Recomendaciones

Realizar los analisis fisicoquimicos del agua en un periodo de 6 meses para determinar los valores
de los contaminantes.

Se recomienda aplicar el modelo de simulacién para ver que procesos pueden seguir el Gad

parroquial de Puerto Limon para la mejorar la calidad de agua del rio Peripa y ademéas que se

implemente el sistema simulado.
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