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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue implementar una columna de extraccion liquido
-liquido tipo Scheibel, para la separacion de mezclas binarias mediante solventes. Este equipo
esta disponible para su uso en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias-
ESPOCH, para complementar la parte teérica con la experimental en el &mbito educativo. El
disefio de la columna se baso en criterios como: la eleccion de la mezcla y el solvente adecuado
en base a sus caracteristicas; ademas de la determinacién de pardmetros de disefio como: el
numero de etapas, altura, didmetro, esbeltez y volumen de mallas. Dentro de las variables de
disefio del sistema hidraulico y del sistema de agitacion resaltan el didmetro de tuberias y la
velocidad de rotacion del eje. Una vez que se establecieron estos valores, se construy6 una torre
con altura de 1,20 m, didmetro interno de 7 cm y capacidad de 3,45 L. En la parte superior de la
estructura de soporte, se colocaron dos tanques de almacenamiento con una capacidad de 6,80 L
cada uno, para la entrada de la mezcla y el solvente que dan inicio al proceso de extraccion.
Posterior a la instalacion del equipo, se realiz un ensayo demostrativo mediante la extraccion de
etanol de la gasolina por accion de agua como solvente extractor, logrando disminuir la
concentracion del alcohol desde el 50% a un 12% en la mezcla gasolina-etanol. Se concluyé que
el extractor liquido disefiado y construido permitié obtener una eficiencia de extraccion del 86%
y un rendimiento del 88%, lo cual se consider6 como un resultado satisfactorio al tratarse de una
extraccion sin recirculacion con relacion 1:2 mezcla-solvente. Se recomienda desarrollar més
ensayos con el uso de otros sistemas ternarios para evaluar y comparar las eficiencias de

extraccion entre ellos.

Palabras clave:<COLUMNA DE EXTRACCION>, <MEZCLA BINARIA>, <SOLVENTE>,
<EFICIENCIA DE EXTRACCION>, <RENDIMIENTO>, <GASOLINA>, <ETANOL>.
0705-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY / ABSTRACT

The aim of this work was to implement a Scheibel type liquid-liquid extraction column for the
separation of binary mixtures by means of solvents. This equipment is available for use in the
Unit Operations Laboratory of the Faculty of Sciences-ESPOCH, to complement the theoretical
part with the experimental part in the educational environment. The design of the column was
based on criteria such as: the choice of the mixture and the appropriate solvent based on its
characteristics; in addition to the determination of design parameters such as: number of stages,
height, diameter, slenderness and mesh volume. Among the design variables of the hydraulic
system and the agitation system, the pipe diameter and the shaft rotation speed stand out. Once
these values were established, a tower with a height of 1,20 m, an internal diameter of 7 cm and
a capacity of 3,45 L was built. In the upper part of the support structure, two storage tanks with a
capacity of 6,80 L each were placed for the inlet of the mixture and the solvent that initiate the
extraction process. After the installation of the equipment, a demonstration test was carried out
by extracting ethanol from gasoline by the action of water as an extracting solvent, achieving a
decrease in the alcohol concentration from 50% to 12% in the gasoline-ethanol mixture. It was
concluded that the liquid extractor designed and constructed allowed obtaining an extraction
efficiency of 86% and a yield of 88%, which was considered a satisfactory result for a non-
recirculating extraction with a 1:2 mixture-solvent ratio. It is recommended to develop more trials
with the use of other ternary systems to evaluate and compare the extraction efficiencies between

them.

Keywords:<EXTRACTION  COLUMN>, <BINARY MIXTURE>  <SOLVENT>,
<EXTRACTION EFFICIENCY>, <YIELD>, <GASOLINE>, <ETHANOL>.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo de Integracion Curricular se fundamenta en el disefio y construccion de una
columna de extraccién liquido-liquido para el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Este equipo permite
evidenciar y estudiar experimentalmente los principios de la extraccion como técnica eficaz en la
separacion de un determinado compuesto presente en una mezcla homogénea liquida. La columna
de extraccion ayuda a estudiantes de diferentes escuelas como Ingenieria Quimica, Ingenieria
Ambiental y Bioquimica/Farmacia a complementar el aprendizaje experimental con los
conocimientos tedricos por medio de la realizacion de practicas de extraccion liquida dentro del

laboratorio.

La extraccion liquida es una operacion unitaria de gran utilidad a escala industrial debido a que
presenta ventajas en comparacion con otros procedimientos de separacién de sustancias como la
destilacion y evaporacion; entre las cuales resaltan sus condiciones seguras de operaciéon que no
requieren de trabajar a elevadas temperaturas y presiones. El principio de la técnica de extraccién
liquida radica en la diferencia de solubilidad de determinadas sustancias que permite su
separacion. El uso de una sustancia en estado liquido, denominada solvente es clave para la

separacion del compuesto deseado presente en una mezcla homogénea liquida.

Como objetivos de este trabajo se plantea: determinar los parametros ingenieriles de disefio para
el dimensionamiento del equipo propuesto, mediante revision bibliografica; construir la columna
de extraccion tipo Scheibel para sistemas ternarios en base al disefio de ingenieria; cuantificar las
concentraciones de las sustancias que componen el extracto y refinado para el calculo de la
eficiencia de extraccion, con la finalidad de realizar la validacion del equipo y establecer el
manual de funcionamiento de la columna de extraccidn, para su manejo adecuado y una guia de
practicas de laboratorio que contribuyan al desarrollo de habilidades y destrezas de los estudiantes

con un criterio analitico.

Se presentan resultados de pruebas experimentales de extraccion con el sistema ternario etanol-
gasolina-agua, donde el agua actia como solvente de extraccion y permite separar el etanol,
debido a diferencia de solubilidad que presenta este con los dos disolventes. Un aspecto relevante
es la agitacion mecanica, caracteristica propia del disefio de la columna Scheibel, ya que ayuda a
agilizar el proceso de extraccion para obtener un buen rendimiento y eficiencia de extraccion.
Este disefio es uno de los mas utilizados a nivel industrial para la separacion de compuestos
liquidos porque brinda excelentes resultados en diferentes industrias tales como: farmacéutica,

refinacion de petroleo, produccién de aceites y tratamiento de aguas residuales.

1



CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

La extraccion por solvente es uno de los procedimientos mas antiguos y eficaces que se han
utilizado a lo largo de la historia de la humanidad para la separacion de sustancias especificas.
Hasta el siglo XIX, la extraccion liquido-liquido se empleaba para separar componentes como
perfumes y tintes de fuentes naturales; a finales de este siglo, la extraccion liquida se convirtié en
una importante y muy (til técnica a escala de laboratorio. A comienzos del siglo XX, con el
surgimiento y consolidacion de la Ingenieria Quimica como profesion, el proceso de extraccion

se disefid y se establecié como una técnica de separacion a escala industrial (Perry, 2019, p.1452).

La extraccién liquido-liquido es una operacién unitaria que involucra la transferencia de masa en
la separacidn de las sustancias que componen una mezcla liquida homogénea, gracias a la accién
de un solvente gue tiene contacto con una mezcla liquida que contiene la sustancia de interés
(Treybal, 1998, 529). La extraccion liquida es una alternativa eficaz y de gran utilidad a nivel
industrial cuando otras operaciones unitarias como la evaporacién y destilacion se convierten en
procedimientos complicados para la obtencion de un determinado compuesto quimico, debido a
las elevadas temperaturas de operacion que pueden afectar las propiedades de las sustancias con

las cuales se esta trabajando (McCabe et al., 2007: p.808).

El estudio de la extraccidn liquida permite el desarrollo de nuevos procedimientos, amigables con
el medio ambiente para la obtencion de productos Utiles a escala industrial. El trabajo “Green
extraction processes, biorefineries and sustainability: Recovery of high added-value products
from natural sources” de los autores Herrero e Ibafiez (2018: pp.252-259) analiza la extraccion como
una técnica sostenible, mediante el uso de solventes respetuosos con el medio ambiente, entre
ellos los fluidos supercriticos que son sustancias eficaces para obtencién de lipidos en
biorrefinerias. Los autores Santos et. Al (2018: pp.984-990) en su estudio “Liquid-liquid equilibrium
for ternary system containing biodiesel, methanol and water”, concluyen que las columnas de

extraccion son muy efectivas y econdémicas para separar el metanol del biodiesel.

Las columnas de extraccion liquido-liquido poseen un bajo costo de operacion en comparacion
con las torres de destilacién porque no necesitan elevado suministro energético. La extraccion
liquido-liquido ofrece condiciones de operacion flexibles y permite trabajar con sustancias
altamente volatiles, sin riesgo de sufrir su descomposicién térmica (Perry, 2019, p.1452). La

extraccion liquida es ampliamente utilizada en diferentes procesos industriales tales como:



separacion de compuestos aromaticos del petréleo, obtencidn de penicilina, separacion de &cidos
grasos presentes en aceites vegetales, tratamiento de aguas residuales, separacion de metales y

purificacion de diversas sustancias (Treybal, 1998, p.530).

El disefio y construccion de columnas de extraccion se ha convertido en un tema fundamental que
necesita de constante desarrollo e innovacion dentro del campo de estudio y aplicacion de la
Ingenieria Quimica. La extraccion liquida constituye un capitulo relevante en el silabo de
Operaciones Unitarias 11, que se imparte como una de las asignaturas de la unidad profesional de
Ingenieria Quimica en universidades y escuelas politécnicas del mundo entero. Esta técnica de
separacion de sustancias también es importante dentro del plan de estudios de otras carreras como:
Ingenieria Ambiental y Bioquimica/Farmacia.

En el trabajo de “Disefio de una columna de extraccion liquido-liquido de platos perforados a
escala de plan piloto” realizado en la Universidad de Cadiz por Lobato (2016: pp.33-40), Se disefia
y se establece un sistema para extraer acido acético mezclado con metilisobutilcetona mediante
el uso de agua como solvente. El equipo que permite realizar una réplica a pequefia escala del
proceso de extraccion a nivel industrial. En este trabajo se concluye que el acido acético puede

ser recuperado de forma mas econdémica por extraccion en comparacion con la destilacion.

Otro trabajo a destacar es el “Disefio y construccion de un modulo de extraccion liquido-liquido
para el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Tecnologia Quimica de la
Universidad Tecnologica de Pereira”, realizado por Arias y Rodriguez (2016: pp.32-38), en el cual
se utilizo el sistema ternario de etanol, agua y aceite de ricino para el estudio del proceso de
extraccion, la obtencién de datos experimentales y los diagramas ternarios. Los autores concluyen
que es necesario utilizar rellenos con aberturas grandes para facilitar el paso de mezclas con

elevada viscosidad como en el caso de los aceites vegetales.

1.2.  Planteamiento del problema

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias - ESPOCH, no dispone de un
equipo de extraccion liquido-liquido para el proceso de ensefianza y aprendizaje experimental de
los fundamentos de la extraccién liquida, por lo que surge la necesidad de disefiar, construir e
implementar una columna de extraccion tipo Scheibel para el estudio de sistemas ternarios, que

podré estar al servicio de la comunidad politécnica.



La extraccion es uno de los temas estudiados dentro de la asignatura de Operaciones Unitarias II,
gue se imparte a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica. Los estudiantes de las
carreras de Bioguimica y Farmacia e Ingenieria Ambiental también requieren del estudio
experimental de la técnica de extraccion liquida. EI conocimiento tedrico debe complementarse
con el conocimiento experimental que se obtiene Unicamente mediante practicas de laboratorio,
las cuales ayudan a los estudiantes a afianzar y evidenciar los principios de la extraccion liquido-
liquido; una técnica de gran utilidad en varios campos productivos como la industria farmacéutica,

obtencion de derivados del petréleo, extraccion de aceites entre otros.

1.3. Justificacion

Las operaciones unitarias constituyen la base para el desarrollo de los procesos industriales y la
consolidacion de la Ingenieria Quimica como campo de estudio fundamental en la sociedad
actual. Dentro de las operaciones unitarias, la extraccion por solvente ofrece muchas ventajas
frente a otras operaciones como destilacién y evaporacion para la separacion de determinados

componentes dentro de una mezcla liquida homogénea.

La extraccion liquida posee numerosas aplicaciones a nivel industrial, entre ellas la separacion de
compuestos organicos como los aceites esenciales, purificaciones, separacién de hidrocarburos y
procesos de obtencién de biomoléculas en industrias: quimica, bioquimica y farmacéutica. El
estudio de esta operacion unitaria es de vital importancia dentro de la Ingenieria Quimica debido
a que el proceso es econdmico, no causa descomposicion térmica de los compuestos, no requiere

de aditivos quimicos y se puede trabajar a presion atmosférica.

Debido a estas razones, se justifica la necesidad de disefiar y construir una columna de extraccion
liquido-liquido para el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH, para que los estudiantes de Ingenieria Quimica y otras carreras como Ingenieria
Ambiental y Bioquimica puedan comprender mejor la utilidad de la extraccion liquida a escala
de laboratorio, mediante ensayos experimentales con sistemas ternarios donde un solvente
permitirad la separacion de un componente presente en una mezcla liquida binaria. Este quipo
también beneficiara a docentes quienes dispondran de una herramienta de laboratorio para hacer
mas didactico su método de ensefianza y grupos de investigacion que necesiten aplicar la técnica

de extraccion en el desarrollo de sus proyectos.



1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir una columna de extraccion liquido-liquido para el Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Facultad de Ciencias.

1.4.2.  Objetivos especificos

-Determinar los parametros ingenieriles de disefio para el dimensionamiento del equipo propuesto

mediante revision bibliografica.

-Construir una columna de extraccién tipo Scheibel para sistemas ternarios en base al disefio de

ingenieria.

-Cuantificar las concentraciones de las sustancias que componen el extracto y refinado para el
calculo de la eficiencia de extraccion con la finalidad de realizar la validacion del equipo.

-Redactar el manual de funcionamiento de la columna de extraccidn para su manejo adecuado y
una guia de précticas de laboratorio que contribuyan al desarrollo de habilidades y destrezas de

los estudiantes con un criterio analitico.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo dispone de equipos que estan al servicio de docentes y estudiantes
para la realizacion de practicas de laboratorio y el estudio de los principios de diversas
operaciones unitarias. Entre los equipos de laboratorio se tiene una torre de destilacion para el

estudio de la separacién de sustancias por medio de transferencia de masa y energia.

Mediante revision de los trabajos de titulacion de estudiantes de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Ciencias de ESPOCH, realizados en la tltima década; se encontrd el trabajo de “Disefio y
construccion de un extractor liquido-liquido para un sistema ternario”, realizado por los
estudiantes Molina y Pacheco (2015: pp.22-47) en el que se disefid y construy6 una columna de
extraccion para implementarse en el Laboratorio de Procesos Industriales. Se trabajo con el
sistema acetona-agua-metilisobutilcetona para la obtencién de datos experimentales de
extraccion. Se obtuvo un rendimiento del equipo de 84,62% y una eficiencia de extraccion de
67,21% para un proceso una sola etapa. Se concluyd que la relacion 1:1 de solvente y mezcla de

alimentacion fue la que permiti6 alcanzar mayor eficiencia de extraccion.

En el trabajo de titulacion de “Disefio y construccion de un extractor solido-liquido para la
obtencion de aceite de semillas de sambo y zapallo” de Gonzalez y Yanez (2012: pp.42-45),
estudiantes de Ingenieria Quimica, se enfocaron en la obtencién de aceite vegetal de zapallo y
sambo mediante extraccion solido-liquido. Se compararon los resultados de la extraccion del

equipo con resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Las autoras del trabajo concluyeron que el equipo extractor ofrecié mejores resultados que la
técnica de extraccion soxhlet aplicada a escala de laboratorio para la extraccion de aceites
vegetales. El rendimiento obtenido para los aceites de zapallo y sambo fue de 46,60% y 33,98%
en contraste con los resultados de laboratorio que fueron de 45,15% y 30,45% respectivamente.
El equipo permitié obtener buenos resultados y replicar el proceso de extraccion industrial a

escala de laboratorio.



2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Extraccién liquido-liquido

Es una operacion unitaria que involucra la transferencia de masa para la separacién de una
determinada sustancia, presente en una mezcla en fase liquida y homogénea con ayuda de un
solvente adecuado. También conocida como extraccion con solvente, se fundamenta en la
diferencia de solubilidad del soluto con una de las sustancias presentes en la mezcla, que contiene
la sustancia de interés. La extraccion permite obtener dos fases de diferentes densidades que
posibilitan la separacién de la sustancia objetivo (Treybal, 1998, p.527). En todo sistema de extraccion

liquido-liquido se deben identificar los siguientes términos:

2.2.1.1. Mezcla de alimentacién

Esta mezcla en fase liquida ingresa al equipo de extraccion y contiene la sustancia a extraer,
denominada soluto. Las sustancias que componen esta mezcla son miscibles entre si y forman una

sola fase homogénea.

2.2.1.2. Solvente

Es la sustancia en estado liquido que se utiliza para separar uno de los componentes de la mezcla
de alimentacién y que posee contacto directo con ella (McCabe et al., 2007: p.809).

2.2.1.3. Extracto

Es la salida rica en solvente y la sustancia que ha sido separada durante el proceso de extraccion

(McCabe et al., 2007: p.809).

2.2.1.4. Refinado

Es otra corriente de salida compuesta por la o las sustancias que componen la mezcla de
alimentacion y que se han logrado separar del soluto (sustancia extraida de la mezcla). Esta

corriente es pobre en solvente (McCabe et al., 2007: p.809).

El sistema ternario donde actGa un Unico solvente es el mds empleado en los procesos de
extraccion liquida (ilustracion 1-2) pero también existe la posibilidad del uso de dos o mas

solventes en operaciones de mayor complejidad (McCabe et al., 2007: p.809).



EXTRACTO

MEZCLA ———>

SOLVENTE ——>

\l—; REFINADO

lHustracion 1-2: Esquema del proceso de extraccion.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

2.2.2 Criterios para eleccion del solvente adecuado

Los solventes utilizados para extraccion liquida son generalmente organicos que pueden ser
simples como: ésteres, alcoholes, cetonas, compuestos aromaticos e hidrocarburos y solventes o
complejos como: dioles, trioles, glicoles y alcaloaminas (Weeranoppanant et al., 2017: p.4097). L0s
factores a considerar para la eleccion del solvente a utilizar en el proceso de extraccion, se

presentan a continuacion:

2.2.2.1. Capacidad de carga

Es la méaxima concentracion de soluto que puede ser contenida por el solvente antes de que ocurra
precipitacion. La solubilidad del solvente con respecto al soluto es determinante para su capacidad

de carga y la proporcion a utilizar del mismo (Perry, 2019, p.1457).

2.2.2.2. Coeficiente de particion o de reparto (K,)

Representa la solubilidad de una sustancia dentro de un sistema conformado por dos fases
inmiscibles entre si. Es la raz6n entre las concentraciones de aquella sustancia en ambas fases
inmiscibles de la mezcla en estado de equilibrio termodindmico. Se recomienda trabajar con
valores de K,, mayores o iguales a 10 para que el proceso sea econdmico, en base a la utilizacion
de la minima cantidad de solvente con respecto a la alimentacion. Este coeficiente varia con la
naturaleza de los constituyentes presentes en el sistema, sus concentraciones y la temperatura

(Perry, 2019, p.1457). La ecuacion 1 permite obtener el coeficiente de reparto.

y (1)
X



Donde:
y: concentracion del soluto en el extracto

X: concentracion del soluto en el refinado

2.2.2.3. Selectividad

La capacidad y efectividad de un disolvente Y para extraer componentes especificos de una
mezcla formada por X y Z sustancias; se puede cuantificar mediante la comparacion entre la
relacién de X y Z en la fase rica en Y, con la relacion en la fase rica en X en condiciones de
equilibrio. Esta comparacion se conoce como selectividad o factor de separacion . Si se tiene

gue Ay B son fases en condiciones de equilibrio, entonces:

_ (fraccion masica de Z en A) /(fraccion masica de X en A) (2)

B

"~ (fraccién masica de Z en B) /(fracciéon masica de X en B)

Para la extraccion, la selectividad del disolvente debe ser mayor a uno, de lo contrario el proceso

de extraccion es imposible (Treybal, 1998, p.541).

2.2.2.4. Estabilidad

El solvente debe ser quimicamente estable al momento de ingresar al proceso de extraccién, es
decir que no debe reaccionar con el soluto ni con los otros componentes de la mezcla de
alimentacion para no obtener subproductos indeseados, que ocasionan pérdidas y disminucién del

rendimiento de extraccién (Perry, 2019, p.1457).

2.2.2.5. Diferencia de densidad

La diferencia de densidad entre el solvente y la mezcla de alimentacion debe de situarse entre 0.1
a 0.3 g/ml. Una diferencia muy baja ralentiza el proceso de extraccion mientras que una diferencia
demasiado elevada dificulta la dispersion de las gotas para la separacion de las dos fases finales

(Perry, 2019, p.1464).

2.2.2.6. Viscosidad

El solvente debe poseer un valor bajo de viscosidad que no supere el valor de viscosidad del agua
porque de lo contrario se presenta oposicion a la transferencia de masa durante la extraccion
liquida y la separacion de las fases se torna dificultosa. Se recomienda implementar un sistema
de calentamiento para obtener valores de viscosidad mas bajos y aumentar el rendimiento de la

operacion (Perry, 2019, p.1464).



2.2.2.7. Tension interfacial

Mientras mayor sea el valor de la tension interfacial, mayor es la coalescencia de las emulsiones
y mayor es la oposicion que presenta un liquido para dispersarse en otro. Los valores
recomendados de tension interfacial entre la mezcla de alimentacion y el solvente se sitlan en el
rango de 10 a 3 N/m. Para sistemas con valores mas elevados de tensién interfacial se requiere de

agitacion mecanica (Perry 2019, p.1464).

2.2.2.8. Recuperabilidad

El solvente debe poder ser reutilizado para lograr que el proceso sea lo mas econdémico posible.
La recuperacion se realiza con otras operaciones auxiliares como la destilacién. Es necesario que

el solvente posea elevada volatilidad para facilitar su recuperacion del extracto (Treybal, 1998, p.542).

2.2.2.9. Seguridad

El solvente debe poseer bajo indice de toxicidad e inflamabilidad y su manipulacion debe ser
segura para reducir el riesgo de dafios en la salud humana y en el medio ambiente (Perry, 2019,
p.1464).

2.2.3. Métodos graficos para disefio de equipos de extraccion liquido-liquido
2.2.3.1. Equilibrio de fases

En el caso particular de la extraccion, las relaciones de equilibrio se tornan mucho mas
complicadas con respecto a otros métodos de separacion de sustancias. En aquellos sistemas
conformados por mas de una fase liquida, los componentes tienen la tendencia de realizar una
reparticion desigual al alcanzar el equilibrio; esto puede ser aprovechado para lograr su separacion

(Galan, 2014, p.190).

2.2.3.2. Diagrama triangular equilatero

El diagrama triangular equilatero presenta una curva semejante a una campana que indica las
concentraciones de cada una de las fases cuando han alcanzado el equilibrio. Los puntos
localizados en el interior de la curva representan a aquellas mezclas que aparecen en dos fases
mientras que los puntos externos a la curva representan a las mezclas que estan en una sola fase.
La curva posee una division en un punto E denominado punto critico (gréafico 1-2) en el cual la
composicion de ambas fases se iguala entre si. En la zona inferior a este punto, las rectas de

reparto permiten unir cada una de las composiciones durante el equilibrio (Galan, 2014, p.191).
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En el sistema representado en el grafico 1-2, donde se muestra el sistema acetona-agua-
metilisobutilcetona (MIK), la sustancia a extraer es la acetona que estd mezclada con agua como
diluyente y el MIK es el solvente que dara lugar al proceso de extraccién. La recta ACE contiene
los puntos que representan las composiciones correspondientes a la capa de MIK como extracto
y la recta BDE contiene las composiciones de la capa de agua como refinado. Se puede observar
en la ilustracion 2-2 que la fase de extracto es mucho mas rica en acetona en comparacion con la

fase de refinado (McCabe et al., 2007: p.820).
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o 7
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Fraccién masa de MIK

lustracion 2-2. Diagrama triangular del sistema acetona-MIK-agua.

Fuente: McCabe et al., 2007: p.818.

2.2.3.3. Método de McCabe-Thiele

Existen métodos graficos para establecer las etapas tedricas de un sistema ternario (compuesto
por mezcla de alimentacién, soluto objetivo y solvente para extraccion). Estos métodos resultan
muy valiosos debido a que permiten visualizar la extraccion mediante una ilustracion que muestra
los puntos de pellizco; aquellos donde la operacidn de transferencia de masa se halla en equilibrio
(Perry, 2019, p.1464).

La separacion de sustancias en la extraccion liquida se realiza en base a un nimero especifico de
etapas tedricas en un sistema cascada a contracorriente y se apoya en el uso del diagrama
triangular y otras técnicas graficas como el método McCabe-Thiele, el cual proporciona un
camino mas sencillo. Este método se enfoca en la determinacién de la concentracion del soluto

en las corrientes de salida de extracto y refinado (McCabe et al., 2007: p.820).
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Para aplicar el método, los datos obtenidos del equilibrio durante la extraccion se colocan en un
gréfico rectangular en el que las fracciones masicas del soluto presente en el extracto se ubican
en el eje de las ordenadas (Y,), mientras que las fracciones masicas del soluto en el refinado se
ubican en el eje de las abscisas (X4). En la ilustracion 3-2 se presenta el diagrama de McCabe
Thiele, en el cual se analiza la extraccion de acetona en un sistema de mezcla con agua mediante
el uso de metilisobutilcetona como solvente de extraccidn, se observa que se requieren de cuatro

etapas tedricas para el proceso (McCabe et al., 2007: pp.818-821).
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llustracion 3-2: Diagrama de McCabe Thiele para

la extraccion de acetona.
Fuente: McCabe et al., 2007: p.821.

2.2.4. Tipos de sistemas de extraccion liquida

2.2.4.1. Sistema de tres componentes con un par parcialmente miscible

Es el sistema mas empleado para realizar extracciones liquidas. Las lineas que componen las
coordenadas triangulares se toman como lineas isotermas. En este tipo de sistema, A y B
representan las sustancias que componen la mezcla de alimentacion mientras que C es el solvente
gue permitira realizar la extraccion. Las lineas de reparto generalmente presentan un grado de
inclinacién con un mismo sentido; esto determina una concentracion de soluto con mayor
proporcién en una de las dos fases existentes. Cuando la linea de reparto es horizontal se tiene

solutropia (Galan, 2014, p.195).

Los componentes A y B son miscibles hasta determinado grado para dar paso a la formacién de

soluciones saturadas y ricas en A (punto L) y ricas en B (punto K). Mientras mas grande sea el
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nivel de inmiscibilidad de Ay B, los puntos L y K se localizaran mas proximos a los vértices del
tridngulo. La curva producida por la unién de los puntos L-R-P-E-K se conoce como curva
binoidal de solubilidad, la cual representa como afecta la incorporacion del solvente C a la
solubilidad entre A 'y B. Cualquier punto ubicado debajo de la curva implica la formacién de dos

fases insolubles, que son R (rica en A) y E (rica en B) (Treybal, 1998, p.534).

llustracion 4-2: Sistema ternario con un par miscible.
Fuente: Treybal, 1998, p.535.

2.2.4.2. Sistema de tres componentes con dos pares parcialmente miscibles

Estos son sistemas menos comunes en los procedimientos de extraccion liquido-liquido. Se
caracterizan por poseer lineas de reparto y curvas de saturacion continuas. Los componentes A 'y
C son totalmente miscibles mientras que B presenta solubilidad restringida con A 'y C
respectivamente (ver grafico 4-2). Las curvas formadas por K-R-H y J-E-L son las denominadas
curvas de solubilidad. La primera curva es rica en el componente Ay la segunda curva es rica en
B. Toda mezcla ubicada por debajo de estas curvas se encuentras en una sola fase. Las mezclas

en el punto M se caracterizan por presentar dos fases en E y R (Treybal, 1998, p.536).
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lustracion 5-2: Sistema ternario con dos pares miscibles.
Fuente: Treybal, 1998, p.537.
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2.2.5. Variables que influyen en la extraccién liquido-liquido
2.2.5.1. Efecto de la presién

El efecto de la presidn puede ser despreciado en este tipo de sistemas porque es muy pequefio. Se
debe considerar que la grafica del sistema se ha realizado con presiones que sobrepasen los valores
de las presiones de vapor de las distintas soluciones de lo contrario, no se puede llegar al equilibrio
en fase liquida (Treybal, 1998, p.536).

2.2.5.2. Efecto de la temperatura

La temperatura influye directamente en la solubilidad de los componentes de una mezcla. A
medida que se incrementa la temperatura, es posible alcanzar un punto en el que se obtiene una
sola fase liquida y se puede tener modificacion en la inclinacion de las lineas de reparto. Esto se
representa en diagramas tridimensionales como se muestra en la ilustracion 6-2 (Galan, 2014, pp.
195-196).
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£
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llustracion 6-2: Efecto de la temperatura sobre un sistema ternario
Fuente: Treybal, 1998, p.538.

2.2.6. Tipos de extraccion liquida

2.2.6.1. Extraccion en una sola etapa

En la ilustracién 7-2 se representa un sistema de extraccion en una sola etapa, donde A es la
mezcla de alimentacion que contiene el soluto a extraer, S es el solvente para extraccion, R es el
refinado y E es el extracto. La corriente de alimentacién A puede ser por lotes o continua. Se tiene

Unicamente dos corrientes de salida.
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llustracion 7-2: Sistema de extraccion en una sola etapa.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

2.2.6.2. Extraccidn por etapas multiples en contracorriente

En estos sistemas, la corriente de alimentacion ingresa en sentido opuesto al sentido de entrada
de la corriente del solvente. El refinado que sale de la primera etapa se convierte en la corriente
de alimentacién para la segunda etapa y asi consecutivamente hasta completar n cantidad de
etapas como se esquematiza en la ilustracion 8-2. El extracto que sale de la Gltima etapa, se
convierte en corriente de entrada para la etapa anterior, realizando una alimentacién regresiva
hasta llegar a la primera etapa. Igual que en el sistema anterior, se tiene dos corrientes de entrada

y dos corrientes de salida.

A R, R, R, R,
" ETAPA *| ETAPA »  ETAPA » ETAPA [
—] 1 2 ke 3 e I

E, E, E, E, S

llustracion 8-2: Sistema de extraccién en varias etapas a contracorriente.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

2.2.6.3. Extraccion en etapas maltiples por corriente cruzada

Este sistema es una extension de la extraccion en una sola etapa. Se caracteriza por permitir el
contacto continuo del refinado con solvente fresco para obtener una sola corriente de refinado
luego de las n etapas de extraccion liquida. El refinado de la primera etapa se convierte en la
alimentacion de la nueva etapa y asi sucesivamente. Se tienen n corrientes de salida de los

extractos por cada una de las etapas de extraccién como se muestra en la ilustracién 9-2.

15



g f E, T E, T E,
A ETAPA Ry ETAPA Ry ETAPA Ry ETAPA Ry
2 3
S, S, T s 1 S, T

llustracion 9-2: Sistema de extraccion en varias etapas por corriente cruzada.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

2.2.7. Equipos de extraccion y principio de funcionamiento

El adecuado contacto entre las dos fases que ingresan a una columna de extraccion es fundamental

para conseguir la transferencia de masa deseada y su posterior separacion. Las dos fases que se

forman dentro de un equipo de extraccién tienen diferente densidad lo cual posibilita su

separacion. Los extractores liquido-liquido pueden operar de forma continua o a través de cargas.

El flujo continuo con etapas de contacto es el mas recomendable cuando se opera con cantidades

grandes. Las salidas del extracto y refinado dependen de la densidad de cada uno; el mas ligero

sale por la parte superior del equipo mientras que el mas pesado por la parte inferior (McCabe et al.,

2007: p.809). En la tabla 1-2 se describen las caracteristicas de los equipos de extraccion liquida

mas utilizados a nivel industrial.

Tabla 1-2: Caracteristicas del funcionamiento de equipos comerciales para extraccion

Tipo Capacidad de HTU, Eficiencia del Espaciado Aplicaciones
liquido de las ft plato o de la | entre platos o tipicas
corrientes etapa, etapas,
combinadas, % in
e
ft2. h
Mezclador- 75-100 Proceso para
sedimentador aceites
lubricantes
Columna 20-150 5-20 Recuperacion
empacada de fenol
Columna de 10-200 1-20 6-24 30-70 | Proceso para
platos aceite
perforados lubricante
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Tabla 1-2: Caracteristicas del funcionamiento de equipos comerciales para extraccion

Tipo Capacidad de HTU, Eficiencia del Espaciado Aplicaciones
liquido de las ft plato o de la | entre platos o tipicas
corrientes etapa, etapas,
combinadas, % in
ft
ft2. h
Columna de 60-105 4-6 5-10 4-6 | Recuperacion
placas de acido
deflectoras acético
Torre agitada 50-100 1-2 80-100 12-24 | Quimicos
farmacéuticos
y organicos

Fuente: McCabe et al., 2007: p.810.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

La eleccion de un equipo de extraccion esta sujeto a diferentes factores como: el tiempo de
residencia requerido, cantidad de etapas tedricas, produccion requerida, disponibilidad de
materiales para la construccién, viscosidades de los componentes del sistema de extraccion,
limitaciones en cuanto a altura, capital de inversion y objetivo del proceso de extraccién. Los
equipos de extraccidn pueden ser clasificados en dos grupos generales: los estaticos y los que

requieren de agitacién mecanica (Perry, 2019, p.1470).

El extractor con agitacion mecanica facilita el contacto entre la mezcla y el solvente, agilita el
proceso de extraccion y ayuda a trabajar con una amplia gama de caudales. Otros aspectos a tomar
en cuenta para la eleccion de un equipo de extraccion son: capacidad de operacion con sustancias
corrosivas, inflamables o toxicas; facilidad en el mantenimiento y limpieza; cumplimiento de los

requisitos del proceso seleccionado con la mayor eficiencia posible (Perry, 2019, p.1485).

2.2.8. Tipos de equipos de extraccion liquida

El mezclado de las corrientes de entrada dentro de un equipo de extraccién puede ser realizado

de diversas formas por lo que existen diferentes modelos que se describen a continuacion.

2.2.8.1. Mezcladores-agitadores

Se caracterizan por estar disefiados con sucesivas etapas para contacto. El refinado que se obtiene

en cada etapa de alimentacion se convierte en la alimentacion para el posterior mezclador. Las

17



etapas se caracterizan por estar a contracorriente cono se puede visualizar en el la ilustracion 10-

2 (McCabe et al., 2007: p.810).

Extrocio final

A

P-Jimenmciérn—l

t— Refinado —— Salvente
Mezclador Mezclador Mezclador
Mo. 1 MNo. 2 Mo, 3

llustracion 10-2: Equipo de extraccion mezclador-sedimentador.

Fuente: McCabe, et al., 2007: p.811.
2.2.8.2. Columna con rellenos

En este tipo de extractores, el contacto no se realiza por etapas sino de forma diferencial como se
puede observar en la ilustracion 11-2. En estas columnas, la transferencia de materia se da de
forma continua y entre las fases, cuya composicion se modifica simultdneamente con la velocidad

de inundacion de la columna (McCabe et al., 2007: p.811).

Light iiquid out
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Light iquid n
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lustracion 11-2: Columna de extraccion

con rellenos.
Fuente: Perry, 2019, p.1489.
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Los rellenos se emplean para: generar un camino tortuoso para las gotas dispersas de mezcla y
solvente, reducir la mezcla axial, favorecer la transferencia de masa y aumentar el rendimiento de
la operacion. Los rellenos utilizados en las columnas de extraccion son similares a los utilizados
en las torres de destilacion y absorcion. La eleccion del material del relleno es fundamental en el
disefio de los equipos ya que puede ser: metélico, plastico o cerdmico y su disposicion puede ser
aleatoria o estructurada. Los rellenos deben resistir la posible accién corrosiva de las sustancias

con las cuales se va a trabajar (Perry, 2019, p.1480).

2.2.8.3. Columna con platos perforados

Este equipo esta formado por platos que tienen perforaciones que permiten el paso de la mezcla
liquida y solvente en el proceso de extraccion (ilustracion 12-2), el cual se realiza en el area de
mezcla ubicado sobre las perforaciones de los platos. Esta columna es utilizada para la extraccion
de aceites a nivel industrial y se caracterizan por operar con elevadas velocidades de extraccion,
debido a que las gotas obtenidas por dispersion del liquido vuelven a unirse en cada etapa. Uno
de los problemas que presenta este disefio es la acumulacién de impurezas sobre los platos (McCabe

etal., 2007: p.812).
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lHustracion 12-2: Columna de extraccion con platos perforados.
Fuente: McCabe et al., 2007: p.812.

2.2.8.4. Columna con placas deflectoras

Es una torre constituida por un conjunto de placas deflectoras en disposicion horizontal. La

alimentacion liquida pasa a través de cada una de las placas con un flujo suave y realiza una caida
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semejante a la de una cascada. Estas placas no poseen perforaciones. Se emplean para el
tratamiento de soluciones contaminadas con particulas suspendidas que se sedimentan sobre cada

placay son adecuadas para trabajar con liquidos de rapida emulsificacion (McCabe, etal., 2007: p.813).
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llustracion 13-2: a) Columna con platos perforados, b) Columna Scheibel.
Fuente: McCabe et al., 2007: p.813.

2.2.8.5. Columna de aspersion

Este modelo de columna es el mas simple y el de mayor antigtiedad en el uso a nivel industrial.
El funcionamiento consiste en el contacto de dos fases liquidas realizado a contracorriente
(ilustracién 14-2). Un distribuidor permite la dispersion de gotas en la fase continua. Segun sea
el disefio de la columna, se pueden ubicar varios dispersores a lo largo de la torre. Este tipo de
columna es econdmica y opera de forma sencilla, sin embargo, su rendimiento es bajo en
comparacion con otros tipos de columnas de extraccion debido a efectos de retromezclado

extraccion (Galan 2014, p.202) .
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llustracion 14-2: Columna de aspersion o spray.
Fuente: Galan, 2014, p.202.

2.2.8.6 Extractor con agitacion mecanica

Los equipos analizados anteriormente exceptuando los mezcladores-sedimentadores, no
requieren de fuerza mecanica en el proceso de mezclado para conseguir la separacion de la
sustancia objetivo. Existen columnas de extraccion en las cuales el disefio incluye agitadores
incorporados en un eje central rotatorio. Como se puede observar en la ilustracion 13-2, se tiene
un conjunto de aspas que permiten crear sistemas similares al de los mezcladores-sedimentadores
en los espacios comprendidos entre dos aspas. Las zonas que se encuentran alrededor de las aspas
se caracterizan por la presencia de rellenos metalicos que se utilizan en este disefio para ayudar a

la separacidn de las dos fases (McCabe et al., 2007: p.814).

2.2.8.7. Columna Scheibel

Es un tipo de columna con sistema de agitacion mecénica y distribucién de rellenos. La columna
tiene un eje rotatorio con aspas incorporadas, que realizan la agitacion de la mezcla con el solvente
y rellenos con disposicion empacada, que promueven una mayor transferencia de masa en

comparacion con otros disefios de columnas de extraccion, al aumentar la superficie de contacto
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del solvente con la mezcla alimentada. Este disefio se representa en la ilustracion 15-2. Este
equipo requiere de poco espacio de trabajo, su consumo de energia y la cantidad de solvente a

utilizar es reducida, en comparacion con otros equipos de extraccion (Asadollahzadeh et al., 2021: p.2).
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llustracién 15-2: Columna de extraccion Scheibel.
Fuente: Perry, 2019, p:1488.

La agitacion es un factor clave para el aumento de los valores de coeficientes de transferencia de
masa Y tiene un efecto significativo en el proceso de inundacién dentro de la columna. Este tipo
de columna ofrece la mayor capacidad de extraccion ya que el eje rotatorio ayuda a obtener un
mayor nivel de rotura de las gotas y asi reducir el nivel de coalescencia que posee la mezcla de

alimentacion (Asadollahzadeh et al., 2017: p.2).

La columna Scheibel es idonea para trabajar con mezclas que poseen elevada tension interfacial.
No es recomendable para mezclas con elevada tendencia a la emulsificacion debido al alto
cizallamiento proporcionado por el sistema de agitacion rotatoria. Se considera al extractor
Scheibel como uno de los extractores con mayor nivel de eficiencia y con gama amplia de
aplicaciones a nivel industrial, especialmente en lugares donde se requiere la optimizacion del
espacio que ocupa el equipo. Los empaques al estar formados por mallas que poseen areas libres,
permiten tener mayor volumen disponible para el proceso de extraccion, mientras que la agitacion

contribuye con una mayor eficiencia durante el proceso (Perry, 2019, p.1488).
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2.2.8.8. Columna Karr

En estas columnas, la agitacién se realiza por medio de un sistema de pulsacion gracias al cual la
mezcla liquida realiza movimiento vertical hacia arriba y abajo alternativamente (ilustracion 16-
2). El disefio incluye un eje central que tiene platos oscilantes, que se caracterizan por tener areas
abiertas para que el liquido circule libremente entre los platos. La presencia de platos favorece la
obtencion y distribucion de tamafios de gota mucho mas uniformes debido al corte realizado por
las aberturas de los discos. Esta columna es (til para sistemas con tension interfacial moderada

(Perry, 2019, p.1490).

llustracion 16-2: Columna de extraccion Karr.
Fuente: De Dietrich Systems, 2022, p.7.

2.2.8.9. Columna Kuhni

Es similar a la columna Schiebel porque emplea agitacion mecanica mediante un eje central. La
diferencia radica en la existencia de platos perforados que permiten diferenciar las etapas del
proceso de extraccion y minimizar los efectos del retromezclado entre las etapas (Perry, 2019,
p.1425). En este tipo de columna de extraccidn, la interfaz necesaria para la transferencia de masa
se logra con turbinas colocadas una encima de los otros compartimentos como se representa en la

ilustracion 17-2.
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lustracién 17-2: Platos de la columna Kuhni.
Fuente: Galéan, 2014, p.207.

2.2.8.10. Columna de extraccion con plataforma giratoria (RDC)

La columna esta disefiada con placas en disposicion horizontal entre las que se encuentran discos
circulares unidos por un eje central (llustracion 18-2). También dispone de anillos conocidos
como estatores, localizados en el centro exacto comprendido en el espacio entre discos. La

velocidad de giro de los discos es determinante en el proceso de extraccion (Dietrich Systems, 2022,

p.7).
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llustracion 18-2: Columna de extraccion Kuhni.
Fuente: Galén, 2014, p.208.
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2.2.8.11 Columnas de pulsos

La fuerza mecénica en una columna de extraccidén también puede ser aportada de manera externa
como se da en el caso particular de las columnas de pulsos. Se emplea una bomba para ejercer
pulsaciones en el volumen total de la columna de extraccion. La columna puede tener rellenos o
platos con perforaciones de menor diametro en comparacién con los platos de las torres no
pulsadas. Estos equipos son utilizados para el tratamiento de liquidos muy corrosivos y
radioactivos (Perry, 2019, p.1493).

La ventaja de estas torres es que la altura requerida es generalmente menor a un tercio de la altura
total de una columna no pulsada. En este disefio, la pulsacion ejercida por la bomba ayuda al
contacto entre la fase ligera y la fase pesada que ingresan a contracorriente, como se representa
en la ilustracion 19-2. Estas columnas de pulsos pueden ser de rellenos o de platos perforados
(McCabe et al., 2007: p.814).

Ligwdo Uiquido
pesado | igero
b= -=eed_ Placa
F ----- -
o -
Licmo 1 Liqusdo
ligero. pesado

lustracion 19-2: Columna de pulsos.
Fuente: Treybal, 1998, p.606.
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2.3.8.12. Extractores centrifugos

Una alternativa al disefio convencional de los equipos para extraccién liquido-liquido es el
extractor Podbielniak, donde la fuerza centrifuga es la promotora de la separacion de las
sustancias. El disefio se basa en la incorporacion de una banda con perforaciones localizada dentro
de una carcasa de metal que esta enrollada alrededor de un eje horizontal hueco (ilustracién 20-
2) que permite la salida y entrada de sustancias liquidas que fluyen en sentidos opuestos (Galén,

2014, p.208).

Entre las ventajas de este equipo se tiene: la rapida transferencia de masa, equivalente a 20
contactos tedricos, el tiempo de residencia para la extraccién es minimo y la cantidad de
disolvente utilizada es menor en comparacidn con otros equipos, sin embargo, su costo es elevado
y sus aplicaciones son limitadas a la extraccion de sustancias altamente sensibles como los

antibioticos y las vitaminas (McCabe et al., 2007: p.815).

Untreated ) e
Hydrocarbon In ¥ e —

Treating
Solution In FIRER-FILM™ e Treated Clear
( Hydrocarbon
Contactor | —
¥ Out

Treating
Solution
Out

llustracion 20-2: Extractor centrifugo.
Fuente: Perry, 2019, p.1494.

2.3.9. Normativas empleadas para el disefio de equipos de extraccion
2.3.9.1. Cddigo ASME

Es un conjunto de normativas internacionales establecido por la Asociacién Estadounidense de
Ingenieros Mecanicos y son de vital importancia en los campos de ingenieria entre los cuales
destacan la generacion de electricidad y la industria de la petroquimica. Este codigo es
considerado como el mas avanzado para cumplir con los requerimientos de la seguridad industrial

y es aplicado a nivel mundial (Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos, 2022, p.5).
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2.3.9.2. Norma ASME B31.3

Esta norma presenta en detalle los requerimientos de materiales para el disefio, construccion e
instalacién de tuberias utilizadas para el transporte de fluidos tales como sustancias quimicas,
derivadas del petrdleo, gases, vapores, refrigerantes y aire. Esta es la norma méas empleada para

la implementacion de tuberias dentro de plantas quimicas, farmacéuticas y petroquimicas (Sociedad

Americana de Ingenieros Mecanicos, 2022, p.9).

2.3.9.3. Norma ASTM

Es una reglamentacion desarrollada por la American Society for Testing and Materials y permite
regular la calidad del acero empleado para construcciones y disefios de estructuras. Esta norma
asegura que las propiedades mecéanicas y la soldabilidad de los aceros sean las mas adecuadas

para su uso a nivel industrial (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, 2022, p.2).

2.3.9.4. Norma AlSI

Es una norma establecida por el Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel
Institute por sus siglas en inglés), que clasifica a los aceros inoxidables empelados a nivel
industrial en funcién de su composicién, mediante una codificacion establecida por 4 digitos y
una o mas letras. El primer digito indica el tipo de acero, el segundo es el elemento con el que se
realiza la aleacion y el Gltimo, muestra la proporcion de carbono presente en el metal. Esta
normativa permite establecer caracteristicas como ductilidad, templabilidad y dureza de los aceros

estructurales (American Iron and Steel Institute, 2022, p.4).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del sistema ternario

La utilidad de la extraccion liquido-liquido como técnica de separacién depende de los equilibrios
de fase y las propiedades de transporte. Las variables mas importantes dentro de este proceso son:
la tensién interfacial, densidad del liquido y la viscosidad. Estas caracteristicas influyen en la
difusién de solutos y también son factores criticos que afectan el rendimiento de los extractores
liquido-liquido (Perry, 2019, p.1387).

3.1.1. Densidad

La diferencia de densidades entre las dos fases liquidas del sistema conformado por mezcla de
alimentacion y soluto tiene que ser suficiente para permitir que exista una buena velocidad de
flujo a contracorriente, asi como una adecuada coalescencia. Cuanto mayor sea la diferencia de

densidades, mejores resultados se obtendran en la extraccion.

Tabla 1-3: Densidades de las sustancias del proceso de extraccion

Sustancia Densidad (Kg/m?) a 20 °C
Agua 1000

Gasolina 720
Etanol 790

Fuente: Perry, 2019, p.1387.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.1.2. Viscosidad

Los valores de este parametro deberan ser bajos para facilitar el transporte de las sustancias y su

almacenamiento.

Tabla 2-3: Viscosidades de las sustancias del proceso de extraccion

Sustancia Viscosidad (Poise) a 20 °C
Agua 0,010

Gasolina 0,006
Etanol 0,012

Fuente: Perry, 2019, p.1387.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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3.1.3. Tension interfacial

La tensidn interfacial alta del sistema elegido (agua-etanol-gasolina) ocasiona una coalescencia
rapida y requiere de un sistema de agitacion mecanica para producir pequefias gotas y favorecer

la transferencia de masa (Lobato, 2016, p.42).

3.2.  Condiciones de operacion

3.2.1. Presion

La presién se considera constante para todas las etapas de la columna, ya que solo existen
variaciones en la parte superior; lo cual no afecta de manera significativa al equilibrio liquido-

liquido. Esta presion es de 0,72 atm (presion atmosférica de Riobamba).

3.2.2. Temperatura

Al igual que la presion, la temperatura se mantiene constante para todas las etapas de la columna
ya que la alimentacion y el solvente para extraccion ingresan a 20 °C. El proceso es adiabatico
porgue no hay transferencia de calor y solo existe transferencia de materia. Las corrientes de

salida tienen la misma temperatura que las corrientes de entrada.

3.3. Disefio de la columna de extraccion

En el presente trabajo se disefié una columna de extraccion liquido-liquido a escala de laboratorio,
para la separacién de una mezcla gasolina-etanol y recuperacion de este Gltimo mediante el uso
del solvente agua. La finalidad de esta columna es obtener un extracto rico en etanol, por lo que
se disefia una torre capaz de producir dos corrientes de salida: una de extracto y otra de refinado

con una concentracién baja de etanol.

3.4.  Normativa para la construccién del equipo

Los cddigos y normativas que fundamentaron el disefio del equipo fueron: ASME, ASTM y AlSI;

los cudles brindaron los fundamentos técnicos para la seleccion de materiales y tuberias.

3.5. Seleccién de materiales de construccion

3.5.1. Vidrio borosilicato 3.3
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Este tipo de vidrio es un material ampliamente utilizado en plantas piloto y de procesos; se utiliza
en la industria quimica y farmacéutica, asi como también en empresas cerveceras e industrias
metaldrgicas, debido a que ayuda a visualizar y controlar procesos. Ademas, es resistente a la
corrosion, acidos fuertes y cambios de temperatura. Estas caracteristicas permitieron seleccionar

al vidrio borosilicato 3.3 como material para la columna de extraccion.

Tabla 3-3: Caracteristicas del Borosilicato 3.3

Caracteristica Especificacion

Composicion Si02 80.6% B203 12.5% NaO 4.2%
Al203 2.2% otros elementos 0.5%

Densidad a 20 °C (p) 2,230 Kg/m?

Resistencia para fuerzas de tension y 7 N/mm?

doblamiento (K/S)

Pardmetro de resistencia para la fuerza de 100 N /mm?

compresion (K/S)

Temperatura permitida de operacién -50/+200 °C

Fuente: Carbone Stainless Steel, 2022, p.3.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.5.2. Acero inoxidable AISI 304

Debido a su buena resistencia a la corrosion, conformado en frio y soldabilidad, este acero es
usado para: arquitectura, industria automotriz y la fabricacion de utensilios domésticos. Ademas,
es utilizado en la construccion de estructuras y contenedores para las industrias procesadoras de
alimentos y para la industria quimica de produccion de nitrogeno. Debido a estas excelentes
propiedades mecanicas, el acero inoxidable AISI 304 fue el material seleccionado para la

construccion de tuberias, accesorios y recipientes de alimentacion.

Tabla 4-3: Caracteristicas del acero inoxidable AlISI 304

Caracteristica Especificacion

Composicion C <0.08%* Si < 1.00% Mn <2.00% Cr

18% - 20%* Ni 8% — 10,5%
Densidad a 20 °C (p) 79Kg/m3
Modulo de elasticidad (E) 193 N/mm?
Resistividad eléctrica 0.73 uQm
Resistencia a la traccion 520-720 N/mm?
Soldabilidad Muy buena

Fuente: Carbone Stainless Steel, 2022, p.5.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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3.5.3. Malla plastica de polietileno

Este material se caracteriza por su elevada resistencia a la corrosion y a agentes quimicos, buena
resistencia a la traccion, la abrasién y el desgaste. Su ligereza, inocuidad, estabilidad quimica y
flexibilidad permitieron elegir este material como el méas adecuado para los rellenos de la columna
de extraccion.

Tabla 5-3: Caracteristicas de las mallas de polietileno

Caracteristica Especificacion
Composicion (C2Ha),
Densidad baja
Color negro
Tamafio de malla 6 mm x 4mm
Resistencia quimica alta
Resistencia a la corrosion alta
Resistencia a la traccion alta

Fuente: ACESCO, 2022, p.2.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.5.4. Acero estructural ASTM A36

El acero al carbono estructural conocido como hierro negro, es empleado como material
estructural para puentes y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas. Debido a su amplio
uso en la fabricacion de estructuras de acero soldadas y atornilladas para la construccion industrial

y civil se estableci6 el acero ASTM A36 como material de la estructura de soporte de la columna.

Tabla 6-3: Caracteristicas del acero estructural ASTM 036

Caracteristica Composicién

Composicion 0.25-0.29 % C 0.60 — 1.20 % Mn 0.15

—0.40 % Si 0.04 % P méx 0.05 % S méx
Densidad a 20 °C (p) 7,85 Kg/m?®
Mbédulo de elasticidad € 200 N /mm?
Punto de fusion 1538°C
Limite de fluencia 250-280 Mpa
Resistencia a la tension 400-550 Mpa
Soldabilidad Muy buena

Fuente: ACESCO, 2022, p.3.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

31



3.6. Ingenieria del proyecto
3.6.1. Cdlculos para el dimensionamiento de la columna de extraccion
3.6.1.2. Alimentacion de la columna

Se considerd una alimentacion de 40 kg/h, corriente que contiene 50% en peso de etanol en
gasolina que se va a extraer con 80 kg/h de agua. Ambas corrientes ingresaron a la columna a una
temperatura de 20 °C y 0,72 atm de presion. Los datos de equilibro se tomaron de la tesis de
investigacion “Determinacion de la solubilidad de Etanol Anhidro y Etanol Acuoso en gasolina

sintética y refinada y la tolerancia de agua a 298,15 K, 308,15 K, 318,15 K.” realizada por Trujillo
(2012, p.47).

Tabla 7-3: Datos equilibrio del sistema agua-gasolina-etanol

Fase inferior (rica en agua) Fase superior (rica en gasolina)
Agua (w1) Gasolina Etanol Agua (w1) Gasolina Etanol

sintética (w2) anhidro (ws) sintética (wz2) | anhidro (ws)
0,8515 0,0040 0,1445 0,0017 0,9907 0,0077
0,6427 0,0063 0,3510 0,0017 0,9862 0,0320
0,4421 0,0094 0,5485 0,0023 0,9506 0,0471
0,4046 0,0100 0,5854 0,0026 0,9328 0,0646
0,2371 0,0462 0,7168 0,0028 0,9172 0,0800
0,1613 0,1358 0,7028 0,0029 0,9095 0,0876
0,1556 0,1426 0,7018 0,0043 0,8732 0,1225

Fuente: Trujillo, 2012, p.47.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.6.1.3. Determinacion del nimero de etapas tedricas y reales

A partir de los datos de equilibrio presentados en la tabla 7-3 y mediante el uso del programa

ProSimTernaryDiagram se obtuvieron las etapas teoricas por el método de Hunter Nash.

Tabla 8-3: Lineas de reparto extracto en ProSimTernaryDiagram

Linea de fase rica en agua
A B C
0,8515 0,0040 0,1445
0,6427 0,0063 0,3510
0,4421 0,0094 0,5485
0,4046 0,0100 0,5854
0,2371 0,0462 0,7168
0,1613 0,1358 0,7028
0,1556 0,1426 0,7018

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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Tabla 9-3: Lineas de reparto refinado en ProSimTernaryDiagram

Linea de fase rica en gasolina
A B C
0,0017 0,9907 0,0077
0,0017 0,9862 0,0320
0,0023 0,9506 0,0471
0,0026 0,9328 0,0646
0,0028 0,9172 0,0800
0,0029 0,9095 0,0876
0,0043 0,8732 0,1225

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

i47

llustracion 1-3: NUmero de etapas del diagrama de equilibrio en ProSimTernaryDiagram.
Fuente: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Las etapas teoricas obtenidas mediante el diagrama de equilibrio son las siguientes:

#ETAPASTEORICAS =
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Algunos otros aspectos en cuanto al disefio fueron tomados de la informacion proporcionada por

McCabe et al., (2007: p.810) los cuales dependen del tipo de columna de extraccion.

Tabla 10-3: Caracteristicas del funcionamiento de equipos comerciales para extraccién

Tipo Capacidad de HTU, Eficiencia del Espaciado Aplicaciones
liquido de las ft platoodela | entre platoso tipicas
corrientes etapa, etapas,
combinadas, % in
ft
ftt.h
Mezclador- 75-100 Proceso para
sedimentador aceites
lubricantes
Columna 20-150 5-20 Recuperacion
empacada de fenol
Columna de 10-200 1-20 6-24 30-70 Proceso
platos furfural para
perforados aceite
lubricante
Columna de 60-105 4-6 5-10 4-6 | Recuperacién
placas de acido
deflectoras acético
Torre agitada 50-100 1-2 80-100 12-24 Quimicos
farmacéuticos
y organicos

Fuente: McCabe et al., 2007, p.810.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

El valor de la altura de unidad de transferencia (HTU) se determiné en base a la tabla 10-3, la
cual va desde 1 a 2 pies y la eficiencia por etapas desde un 80-100%. Al tratarse de un equipo a

escala de laboratorio, se toman los valores menores de estos dos parametros.

£(%) = 80%
HTU = 1ft = 30 cm

La relacidn entre etapas tedricas y reales se desarroll6 mediante la siguiente ecuacion:

# etapas teoricas (3)
(%) =

# etapas reales

Donde:

£(%) = eficiencia de extraccion por etapas
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Una vez proporcionado los datos de la eficiencia y el nimero de etapas tedricas, se estableci6 el

namero de etapas reales para la columna de extraccidn, el cual se basé en la siguiente expresion.

# etapas tedricas (4)
(%)

# etapas reales =

7

#et les =
etapas reales 30

0,
# etapas reales = 8

3.6.1.4. Altura de la columna

Para establecimiento de la altura 6ptima de la columna (Z) se empled la expresion propuesta por
Perry (2019, p.1397) y los datos de HTU establecidos por McCabe et al., (2007: p.810).

Nor = # etapas reales (5)
_ HTU * Nog (6)
=—

Donde:

Z= altura de la columna

HTU= altura de la unidad de transferencia

Nor= numero de unidades de transferencia

El valor de Nor se determiné a partir de la siguiente expresion:
Nor = # etapas reales

NOR=8

Entonces la altura total de la columna se establecié como:

HTU * Ny
-T2
0,30 * 8
2=
Z=12m
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3.6.1.5. Diametro de la columna

La estimacion del didmetro adecuado para este tipo de columna segun Perry (2019, p.1419) depende

de dos parametros: el sistema a separar y el material de los rellenos.

Tabla 11-3: Diametros para columnas empaquetadas

Sistema Diametro Empaquetado
columna (in)
Agua-acido acético-ciclohexano 1 | sillines de 0,25 pulgadas
Metilciclohexano-etil acetato-benceno anillos de 0,23 pulgadas
Agua-acido acético-MIBK 1,95-3 | Esferas de plastico de 0,375 pulgadas
Anillos de plastico y ceramica de 0,375
pulg.
Monturas de ceramica y plastico de 0,5
pulg.

6 | Anillos Bialecki apilados de 1 pulgada
Agua-4cido acético-tolueno Montz B1-300
Agua-cetona-hidrocarburo 1,88 | Anillos de 0 25y 0 375 pulgadas,
cuentas de 6 mm

2-4 | Anillosde 0 5y 0 75 pulgadas

4 | Anillos de 0,5 in, anillos Pall de % in,
Agua-cetona-tolueno 16,8 | IMTP® 15, SMV estructurado, spray
6 | IMTP® 25, IMTP® 40, Intalox® 2T
estructurado, spray

4 | Anillos Bialecki apilados de 1 pulgada

Fuente: Perry, 2019, p.1419.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Un sistema ternario idoneo y alternativo para la realizacidn de practicas en este equipo es agua-
acido acético-MIBK. En la tabla 11-3 se observa que, para este sistema, el didmetro de columna

esta en el rango de 1,95-3 pulgadas, se escogié el valor de 2,75 pulgadas como didmetro interno.
T =2,75pulg = 7,0cm

3.6.1.6. Esbeltez

La esbeltez es una propiedad de las columnas (K) que se obtiene de la relacion entre la altura (Z)
y el diametro (T). Al no estar calculados los espesores, ni los soportes de la columna, se tomo en

cuenta la relacion entre la altura de la envolvente y el diametro interior de la torre.

A
(_Z (7)
T
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Donde:
K= esbeltez de la columna
Z= altura de la columna

T= diametro interno de la columna

s 1,20
~ 0,070
K =174

3.6.1.7. Volumen de mallas

VimarLas = T * T ® % hyp * 1000

VMmarLasroraes = VMarLas * #marras

Donde:
1;,= radio de malla

h,,= altura de malla

(8)

(9)

Para la estimacion de la altura de cada malla, se utiliz6 la relacion entre la altura total de la unidad

de transferencia y el nimero de unidades de transferencia de masa.

__HTU

m =
Nor

0,30
m=Tg
h,, = 0,038 m

(10)

Entonces el volumen de cada malla y el volumen total de las mallas fueron determinadas como:

VmaLLas = T * 0,0352 % 0,038 * 1000
Vmarras = 0,146

VMmarLasrorares = VMarLas * #marras

VMALLASTOTALES =0,146+8
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VMALLASTOTALES =1169L

3.6.1.8. Volumen de la columna

El volumen de la columna se estableci6 a partir de la siguiente ecuacion.

VeoLumna = (T = rcz * Z x1000) — VMALLASTOTALES (11)

Donde:
1= radio de columna (m)

Z= altura de columna (m)

Veorumna = (7 * 0,0352% * 1,20 * 1000) — 1,169
Veorumna = 3,449 L

3.6.2. Calculos para dimensionamiento del sistema hidraulico

Dentro del disefio hidraulico, el parametro mas importante fue el diametro de las tuberias; para la
estimacion de estos valores fue necesario asignar una velocidad del fluido segin su viscosidad y

tipo de flujo. Estos datos fueron tomados de la tabla 12-3.

Tabla 12-3: Velocidad de fluidos en tuberias

Fluido Tipo de flujo Velocidad

Ft/s m/s
Liquidos poco Flujo por gravedad 0,5-1 0,15-0,30
ViSC0S0S Entrada de bomba 1-3 0,3-0,9
Salida de bomba 4-10 1,2-3
Liquidos viscosos Linea de conduccién 4-8 1,2-2,4
Entrada de bomba 0,2-0,5 0,06-0,15
Salida de bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de agua 30-50 9-15
Aire o0 gas 30-100 9-30

Fuente: Treybal, 1998, p.447.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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Tabla 13-3: Caracteristicas de las tuberias de acero

Tuberia de acero
Serie normal y reforzada UNE 19.040/93 UNE 19.041/93
Diametro Nominal Diametro Espesor Diametro Espesor Diametro
exterior interior interior

mm in mm mm mm mm mm
DN 6 1/8 10,2 2,0 6,20 2,6 5,00
DN 8 Ya 13,5 2,3 8,90 29 7,70
DN 10 3/8 17,2 2,3 12,60 29 11,40
DN 15 Ya 21,3 2,6 16,10 3,2 14,90
DN 20 Y 26,9 2,6 21,70 3,2 20,50
DN 25 1 33,7 3,2 27,30 4,0 25,70
DN 32 1.1/4 42,4 3,2 36,00 4,0 34,40
DN 40 1.172 48,3 3,2 41,90 4,0 40,30
DN 50 2 60,3 3,6 53,10 4,5 51,30
DN 65 2.1/2 76,1 3,6 68,90 4,5 67,10
DN 80 3 88,9 4,0 80,90 5,0 78,90
DN 100 4 114,3 4,5 105,30 5,4 103,50
DN 125 5 139,7 5,0 129,70 54 128,90
DN 150 6 165,1 5,0 155,10 54 154,30

Fuente: Ingenieros consultores S. L., 2017, p.4.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.6.2.1. Tramo 1

Conduce la alimentacion desde el tanque de mezcla hasta la entrada lateral, en la parte inferior de

la columna. Para el calculo del diametro interno de la tuberia en este tramo, el fluido tuvo una

velocidad de 0,30 m/s (en base a la estimacién de la tabla 12-3). A partir de la relacién entre el

flujo mésico y la densidad, se determind el caudal circundante en cada uno de los tramos.

Donde:

Q=caudal, m3/s

F=flujo masico, Kg/s

p=densidad, K g/m3

0,011

=——=1,47e 5 m?/s

755

Q

F
p

Para el didmetro interno tedrico se hizo uso de la ecuacién 13.
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(13)

Donde:
D;,,.= didmetro tedrico interno (m)
Q = caudal, m3/s

v = velocidad de flujo, m/s

1,47e75 % 4 s
Dint = ”*—0’30 = 7,896 m = 7,89 mm

Los valores reales del didmetro interno, externo y nominal se obtuvieron a partir de la tabla 13-
3.

Dinterno = 8,90 mm

Dexterno = 13,5mm

Dynominat = 1/4 pulg

Qx4 (14)
vreal:m

1,47e7° % 4

Vyeql = m =0,24m/s

3.6.2.2. Tramo 2

Conduce el solvente desde el tanque de almacenamiento hasta la entrada lateral, en la parte
superior de la columna. Para el calculo del didmetro interno de la tuberia en este tramo, el fluido

present6 una velocidad de 0,25 m/s (estimacion de la tabla 12-3).

F
Q=-—
p
0,016
:—, :1 =5 3
1000 - oe MY/
Q*4
Dine = Trv
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1,6e75 x4 3
Dint = 7'1.'*—0,30 = 8,24e > m = 8,24 mm

Los valores reales del didmetro interno, externo y nominal se obtuvieron a partir de la tabla 13-

3.

Dinterno = 8,90 mm

Dexterno = 13,5 mm
Dynominat = 1/4 pulg
Vreal = T+D2

1,6e7> % 4

Vyoql = W =0,26m/s

3.6.2.3. Tramo 3

Conduce el extracto desde la salida lateral en la parte inferior de la columna, hasta el tanque de

almacenamiento. Para el calculo del diametro interno de la tuberia en este tramo, el fluido tuvo

una velocidad de 0,30 m/s (estimacion de la tabla 12-3).

o F
p
0016 g
=Tg70 - Lotemm/s
Q*4
Dine = T

Do = |LOe T s _gas
it = [T030 0 0re T ossmm

Los valores reales del didmetro interno, externo y nominal se obtuvieron a partir de la tabla 13-

3.
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Dinterno = 8,90 mm
Dexterno = 13,5 mm

Dpominat = 1/4 pulg

Vreal = 7% D2

1,64e7 > %4

Vyeql = W = 0,26 m/s

3.6.2.4. Tramo 4

Conduce el refinado desde la salida lateral en la parte superior de la columna, hasta el tanque de
almacenamiento. Para el calculo del didmetro interno de la tuberia en este tramo se estimo que

el fluido mostré una velocidad de 0,30 m/s (estimacién de la tabla 12-3).

F
Q==
p
001
=0 - Lhzemm/s
Qx4
Dine = P

D; . = —1'526_5*4—8031 3 =8,031
int = [T030 0 oo @ T oteamm

Los valores reales del didmetro interno, externo y nominal fueron tomados de la tabla 13-3.

Dinterno = 8,90 mm

Dexterno = 13,5mm

Dynominat = 1/4 pulg

VUreal = T % D2

1,52e 5 %4

Vyeal = W = 0,24 m/s
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3.6.3. Calculos para el dimensionamiento del sistema de agitacion

La columna de extraccion tipo Scheibel se caracteriza por tener un eje central rotatorio al cual van
adheridas aspas que, a través de interaccidn de energia mecanica, ayudan a obtener una separacion
mas rapida de la sustancia objetivo, dando lugar a la formacion de las dos fases. Las medidas del
eje rotatorio y las hélices se tomaron de manera arbitraria. La velocidad de rotacién del eje varia
entre 300 a 700 rpm, razon por la cual se hizo uso de poleas para reducir la rapidez de giro del
motor.

R, =Ry +1 (15)
Donde:
R, = rapidez de la polea conductora
R, = rapidez de la polea conducida

I = relacion de tamafios de poleas
Dpolea conductora = D €M

Dpolea conducida = 13 cm

_0 = 0,384
13

R, =1720rpm
R, =Ry *1I
R, =1720+ 0,384 = 660,4 rpm

I

3.6.4. Calculos para el dimensionamiento del sistema de soporte

El dimensionamiento de los recipientes se realiz6 de acuerdo al tamafio de la estructura y la

columna.

ancho * largo * alto (16)
Vtanque 1= 1000

Donde:
ancho = 20 cm
largo = 20 cm

alto =17 cm

202017
Vtanquel = W

Vtanque 1=680L
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Por razones de simetria, el tanque 2 posee las mismas dimensiones que el tanque 1. Se disefié una
estructura principal sujetada con 4 soportes de 30 mm de didmetro cada una, ademas se incluyé
una estructura secundaria delantera con el objeto de brindar soporte a las tuberias, caudalimetros
y la columna de vidrio. Se usaron dos abrazaderas para sujetar la columna a la estructura

secundaria, ademas se fabricaron dos chumaceras para la rotacion del eje central.

3.7.  Célculos para determinacion de la eficiencia de extraccion y rendimiento del equipo

3.7.1. Representacion grafica del balance de masa para el sistema de extraccion

SOLVENTE

Agua
REFINADO
, . Gasolina %=?
MEZCLA DE ALIMENTACION ————> | EXTRACCION LIL ——>»  Etanol %=?
Etanol 50%

Gasolina 50%
EXTRACTO

Agua %=?

Etanol %=?

llustracion 2-3. Balance de masa en el sistema de extraccion: gasolina-etanol-agua.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

El balance de masa se realiz6 en estado estacionario. La relacion de volumenes mezcla -solvente
donde se obtuvo una mejor eficiencia de extraccion segun Trujillo (2012, p.47) fue de 1:2, raz6n
por la cual se tomo esta proporcion para el calculo tedrico y experimental. Debido a la minima
concentracion de gasolina existente en el extracto, y agua en el refinado se despreciaron estos

valores para facilitar los calculos en los balances de masa para el sistema de extraccion.

3.7.2. Célculos teoricos para balance de masa

Los datos tedricos del coeficiente de reparto y relacion mezcla solvente fueron tomados del
proyecto de investigacion “Determinacion de la solubilidad de Etanol Anhidro y Etanol Acuoso
en gasolina sintética y refinada y la tolerancia de agua a 298,15 K, 308,15 K, 318,15 K.” del
apartado especifico “Sistema ternario gasolina sintética-etanol-agua a 298.15 K” (Trujillo, 2012,

p.47).
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3.7.2.1. Determinacion del Coeficiente de reparto

Para la determinacion del coeficiente de reparto se tomaron los datos de las concentraciones de
etanol de la tabla 7-3, se procedi6 a obtener un promedio de los valores en el extracto y refinado.

Tabla 14-3. Coeficientes de reparto en extracto y refinado

Concentracion de etanol en el Concentracion de etanol en el
extracto (Xee) refinado (Xer)
0,1445 0,0077
0,3510 0,0120
0,5485 0,0471
0,5854 0,0646
0,7168 0,0800
0,7028 0,0876
0,7018 0,1225
Promedio: 0,5081 Promedio: 0,0602

Realizado por: Chuchuca, Jhony Tobar, Maria, 2023.

X 17
K, = ke (17)
XEg
Donde:
K, = Coeficiente de extraccion
Xg, = Fraccion de etanol en el extracto
Xg, = Fraccion de etanol en el refinado
K = 0,5081
P 0,062
K, = 8,439
3.7.2.2. Densidad de la mezcla
Pr = peX¢ + PEXE (18)

Donde:
pr = Densidad de la mezcla de alimentacién, Kg/m3
pc = Densidad de la gasolina, Kg/m3

X = Fraccion de la gasolina en la mezcla de alimentacion
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pe = Densidad del etanol, Kg/m3

Xe = Fraccion del etanol en la mezcla de alimentacién

pp = 720 % (0,50) + 790 * (0,50)
pr =755 Kg/m?3

3.7.2.3. Volumen de la mezcla de alimentacion

VF:

3.7.2.4. Volumen del solvente de extraccion

VSZZL

3.7.2.5. Masa de alimentacién

Donde:
pr = Densidad de la mezcla de alimentacion
mg = Masa de la mezcla de alimentacion

Vi = Volumen de la mezcla de alimentacion

mp = pp * Vg
mp = 755 % 0,001
mp = 0,755 Kg

3.7.2.6. Masa de solvente (agua)

Donde:
pa = Densidad del solvente
m, = Masa del solvente

V4 = Volumen del solvente
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my = py*Vy
my = 1000 = 0,002
my =2 Kg

3.7.2.7. Balance de masa para el etanol

Fxgp = Exgp + Rxpp (21)
Donde:
Fx.. = Cantidad de etanol en la mezcla de alimentacion
Ex,. = Cantidad de etanol en el extracto
Rxgr = Cantidad de etanol en el refinado
0,755 * 0,50 = Mgg + MEgR
Mg = 0,377 — MggR (22)
3.7.2.8. Balance de masa para la gasolina
FXGF =RXGR ( 23)
Donde:
Fx,, = Cantidad de gasolina en la mezcla de alimentacion
Ry g = Cantidad de gasolina en el refinado
0,55 * 0,50 = Mgr
mer = 0,377 Kg
3.7.2.9. Balance de masa para el solvente (agua)
AXA = EXAE ( 24)

Donde:
Ax, = Cantidad de agua en el solvente
Ex ,z = Cantidad de agua en el extracto

2:mSE
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mSE=2Kg

Para calcular la masa de etanol presente en el extracto y en el refinado se hace uso del coeficiente
de distribucion, ecuacion 17.

XgE
Kp =—
P Xer
X
8,439 = —Z£
XER
Mg
_ Mgg +Mgg
8,439 = TS
Mmgg + MgR
m Mep + M
8,439 = ee (Mgr ER)
mgr(Mgsg + Mgg)
0,377 —m 0,377+ m
6439 = ¢ 58 r)
mER((O,377 — mER) + 2)
0,142 — 0,377mgr — 0,377mgr — m?
8,439 = ( ER ER ER)

(0,377mgg — map + 2 mgg)

8,439(2,377mggr — még) = 0,142 — 0,754mgr — miz — 7,439m2y + 20,813mg, — 0,142 = 0
mggr = 0,0068 kg

Reemplazando mgg en la ecuacion 22 se tiene:

mgeg = 0,377 — mgp

mgy = 0,377 — 0,0068

mEE = 0,370 Kg

3.7.2.10. Masa del extracto

mE=mEE+mAE ( 25)

Donde:
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mg = Masa de extracto

mgg = Masa de etanol en el extracto
mug = Masa de agua en el extracto
mg = 0,370 + 2

mg = 2,370 Kg

3.7.2.11. Fraccion de etanol y solvente en el extracto

Donde:
Xgg = Fraccién de etanol en el extracto
mgg = Masa de etanol en el extracto

mg = Masa del extracto

Xgg = M
2,370
Xgr = 0,156
Xsp =1-0,156
Xsr = 0,843

3.7.2.12. Masa del refinado

mp = Mgp + Mgr

Donde:
mp = Masa de refinado
mggr = Masa de etanol en el refinado

mgr = Masa de agua en el refinado

mgp = 0,0068 + 0,377
mg = 0,383 Kg

3.7.2.13. Fraccion de etanol y gasolina en el refinado
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XER -
R
Donde:
Xgr = Fraccion de etanol en el refinado
mgr = Masa de etanol en el refinado
mp = Masa del refinado
_ 0,0068
ER ™ 0,383
XER = 0,018
Xer =1-0,018
XGR = 0,982
3.7.2.14. Eficiencia tedrica de extraccion
m
=—£4100
Mmgr

Donde:
n = Eficiencia de extraccién
mgg = Masa de etanol en el extracto

mgr = Masa de etanol en la mezcla

0370
= — %k

1=0377

n=98%

3.7.3. Calculos experimentales para balance de masa

Se consider6 una alimentacion de 1 L, corriente que contiene 50% en peso de etanol en gasolina
gue se va a extraer con 2 L de agua. Ambas corrientes ingresan a la columna a 20 °C y 0,72 atm

de presion. Por motivos de seguridad el llenado maximo de la columna es del 90%.

3.7.3.1. Valores de indices de refraccion

Se tomaron muestras de la fase superior e inferior para su analisis y se obtuvo una tabla de

calibracion (tabla 15-3), con el indice de refraccion de las soluciones a distintas concentraciones
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conocidas en un rango 0 a 100 % en masa de etanol con variaciones de 10 en 10, estos datos
fueron necesarios para determinar la composicion en fraccién masa y fraccion mol del soluto en

el extracto (agua -etanol), a través de interpolacion.

Tabla 15-3. indice de refraccion de las soluciones (etanol-agua) a temperatura ambiente

Concentracion nominal indice de refraccion
% m/m etanol en agua Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

100 1,36398 1,36388 1,36398 1,36395

90 1,36496 1,36497 136469 1,36487

80 1,36318 1,36316 1,36312 1,36315

70 1,36014 1,36014 1,36015 1,36014

60 1,35678 1,35679 1,35679 1,35679

50 1,35764 1,35764 1,35762 1,35763

40 1,35284 1,35287 1,35290 1,35287

30 1,34791 1,34791 1,34790 1,34791

20 1,34266 1,34267 1,34268 1,34267

10 1,33778 1,33777 1,33780 1,33778

0 1,33299 1,33299 1,33298 1,33299

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.7.3.2. Volumen real de la columna

Ve = 3,449 L

3.7.3.3. Volumen disponible

Vp = 3,449 % 0,90

Vp=31L
3.7.3.4. Volumen de mezcla utilizada
V=1L
3.7.3.5. Densidad de la mezcla
Pr = peX¢ + PEXE (130)

Donde:

pr = Densidad de la mezcla de alimentacion, Kg/m3

pc = Densidad de la gasolina, Kg/m3

Xc = Fraccion de la gasolina en la mezcla de alimentacion

pe = Densidad del etanol, Kg/m3
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Xe = Fraccion del etanol en la mezcla de alimentacién

pr = 720 * (0,50) + 790 * (0,50)
pr =755 Kg/m3

3.7.3.6. Masa de la mezcla

mp = pp * Vg (31)

Donde:
pr = Densidad de la mezcla de alimetacion
mp = Masa de la mezcla de alimentacion

Vi = Volumen de la mezcla de alimentacion

mp = 755 % 0,001
mrg = 0,755 Kg

3.7.3.7. Masa de etanol en la mezcla

mEF:mF *XEF (32)

Donde:

mg = Masa de etanol en la mezcla de alimentacion
mg = Masa de la mezcla de alimentacion

Xgr = Fraccion de etanol en la mezcla de alimentacién

Mg, = 0,755% 0,5
Mg, = 0,377 Kg

3.7.2.8. Masa de gasolina en la mezcla

Mg, = mp * Xgp (33)

Donde:

mg, = Masa de gasolina en la mezcla de alimentacion

mp = Masa de la mezcla de alimentacion
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Xg = Fraccion de gasolina en la mezcla de alimentacion

me, = 0,755 % 0,5
mg, = 0,377 Kg

3.7.3.9. Volumen de solvente utilizado
VA = 2 L

3.7.3.10. Masa de solvente (agua)

my = py*Vy

Donde:
pa = Densidad del solvente
m, = Masa del solvente

V4 = Volumen del solvente

my = 1000 = 0,002
my =2 Kg

3.7.3.11. Concentracion de etanol en el extracto

Usando el refractometro se establecid la medida del indice de refraccion en el extracto.

IR = 1,3436

Interpolando en la tabla 18-3 se obtuvo la concentracion de:

3.7.3.12. Fraccion de etanol en el extracto

XEE = 0,15

3.7.3.13. Concentracion del agua en el extracto
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3.7.3.14. Fraccion de agua en el extracto

Xa, = 0,85
3.7.3.15. Masa de agua extracto
mAE =Mmy
Donde:
m, . = Masa de agua en el extracto
m, = Masa de agua en el solvente
my =2Kg
3.7.3.16. Masa del etanol en el extracto
m
%E, =——E 4100
mAE + mEE

Donde:
% Eg = Porcentaje de masa de etanol en el extracto

mg = Masa de etanol en el extracto

m, . = Masa de agua en el extracto

m
__EE 100
mAE+2

Mgy = 0,325 Kg

15 =

3.7.3.17. Masa de gasolina en el refinado

Mep = F

Donde:

mg, = Masa de gasolina en el refinado

mg, = Masa de gasolina en la mezcla de alimentacion
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mg, = 0,377 Kg

3.7.3.18. Masa de etanol en el refinado

mER = mEF _mEE

Donde:

mg, = Masa de etanol en el refinado
mg = Masa de etanol en la mezcla de alimentacion

mg = Masa de etanol en el extracto

mg, = 0,377 — 0,325
mER = 0,052 Kg

3.7.3.19. Fraccion del etanol en el refinado

Xep=—T"—"—""FT——
mER +mGR

Donde:
Xgr = Fraccion de etanol en el refinado
mgr = Masa de etanol en el refinado

mg, = Masa de gasolina en el refinado

Yo - 0,052
ER ™ 0,052 + 0,377

XER = 0,12
3.7.3.20. Concentracion del etanol en el refinado

3.7.3.21. Fraccion de la gasolina en el refinado

XGR = 1_XER
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Donde:
X, = Fraccion de gasolina en el refinado

Xggr = Fraccion de etanol en el refinado

Xg, =1-0,12
Xg, = 0,88

3.7.3.22. Concentracion de gasolina en el refinado

3.7.3.23. Eficiencia experimental de extraccién

m
_ 'BE 100 (41)
Mgr
Donde:
n = Eficiencia de extraccion
mgg = Masa de etanol en el extracto
mgr = Masa de etanol en la mezcla de alimentacion
0,325 100
= — %
T=0377
n=86%
3.7.4. Rendimiento del equipo
m
Rendimiento = —= x 100 (42)
Mmgr

Donde:
mgg = Masa de etanol experimental presente en el extracto

mgp = Masa de etanol tedrica presente en el extracto

0,325
0,370

Rendimiento = 88%

Rendimiento = * 100
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3.8.  Simulacién del modelo del equipo

Previo a la construccion de la columna de extraccion L/L, se realizdé una simulacién del modelo

del equipo con el software FUSION 360, para visualizar el disefio en 3D.

%

llustracion 3-3: Vista frontal y posterior.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

lHustracion 4-3: Visualizacion 3D del equipo.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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3.9. Construccion del extractor L/L

En este apartado se detalla: el proceso de fabricacion de la columna de extraccion, las
herramientas y los equipos involucrados en la construccion y la descripcion de las funciones de

cada componente presente en el sistema.

3.9.1. Tubo tipo columna

La columna de vidrio borosilicato es un cilindro con dimensiones de 76 mm de didmetro exterior
y 70 mm de didmetro interior, una altura de 120 cm; dotada de 5 salidas: dos en la parte superior,
dos en la inferior y una en la parte central de la base. La finalidad de esta columna es albergar la
mezcla y el solvente para permitir la visualizacion de la transferencia de masa, durante la

formacidn de las dos fases cuando se realiza la agitacion mecénica con el encendido del equipo.

lustracién 5-3: Columna de vidrio.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.9.2. Mecanismo de agitacion y mallas de relleno

Este sistema cuenta con un motor asociado a dos poleas de reduccién mediante una banda y un
eje central al cual van adheridas hélices. El eje esta introducido en la columna de vidrio para

realizar rotacion y facilitar la separacion del soluto de la mezcla de alimentacién. Al igual que el
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eje, ocho rellenos de plastico estan distribuidos homogéneamente dentro de la columna con la

finalidad de generar mayor superficie de contacto entre las sustancias del proceso de extraccion.

llustracion 6-3: Chumaceras, poleas y eje.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.9.2.1. Especificaciones técnicas del motor

Marca: WEG
Potencia: %2 HP
Voltaje: 110/220 V
Amperaje: 8.40/4.20 A
RPM: 1720

Cadigo: K
Procedencia: Brasil

3.9.3. Tuberias y accesorios

El sistema de tuberias para entrada y salida de la columna son de acero inoxidable con un diametro
comercial de ¥ , las tuberias de entrada tienen origen en los tanques de almacenamiento, cada
cual con una valvula de seguridad incorporada en la parte superior y con flujometros de panel con
valvula de regulacion ubicadas en la parte central; esto con el objeto de determinar y medir el
caudal que fluye hacia la columna, las tuberias de salida también estan provistas de valvulas tipo
bola en la parte final.
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llustracién 7-3: Tuberia con vélvula de bola.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.9.3.1. Especificaciones técnicas de flujometros de panel con vélvula.

Cuerpo: Acrilico

Conexiones: Polipropileno
Guia: Acero inoxidable 304
Flotador: Acero inoxidable 304
Limites de caudal: 0,2-2 GPM
Presién maxima: 120 PSI
Temperatura maxima: +-55 °C
Exactitud: +- 5%

Procedencia; Estados Unidos

3.9.4. Tanques de almacenamiento

El equipo posee dos tanques, el tanque izquierdo es para el solvente y el derecho es para la mezcla
de alimentacion, estos tienen las dimensiones de 20 cm de ancho, 20 cm de largo por 17 cm de
alto, con una capacidad total de 6,8 L cada uno; estos sirven para contener las sustancias

involucradas en el proceso de extraccion.
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llustracion 8-3: Tanques de acero inoxidable.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.9.5. Estructura de soporte del equipo

Para la construccion de la estructura de soporte se utilizaron tubos cuadrados de acero estructural
A36. La estructura principal, cuya funcion es brindar soporte a los tanques y el motor, tiene un
diametro de 3 cm. La estructura secundaria donde se soportan el sistema de tuberias y la columna

de vidrio tienen un didmetro de 2,5 cm.

lustracion 9-3: Estructura metélica.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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3.10. Procedimientos y equipos para la construccion
3.10.1. Soplado

Para la fabricacién de las salidas en la columna de vidrio se usd un soplete para moldear el

borosilicato mediante la inyeccién de gas oxigeno, técnica denominada “vidrio soplado”.

llustracidon 10-3: Sopladora para vidrio.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.10.2. Cortey perforaciones

Para el proceso de corte de los materiales del equipo se emple6 una sierra automatica, la cual a
través de un movimiento de traslacion penetra el material. El taladro de pedestal se emple6 para

perforar los tanques de almacenamiento y otros lugares para el entornillado.

lustracion 11-3: Sierra para metales.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.10.3. Soldadura

Se utilizé el equipo de soldadora MIG para soldar el acero estructural A36 y la soldadora TIG
para unir el acero inoxidable 304 en el sistema de tuberias, tanques de almacenamiento y
mecanismo de agitacion.
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llustracion 12-3: Soldadora MIG y TIG.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

3.10.4. Torneado

Un torno paralelo se empled para el proceso de maquinados, acoplamientos de ejes en las poleas

y ajuste de poleas en el motor.

llustracion 13-3: Torno.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
3.10.5. Ranurados

Una roscadora eléctrica permiti6 dar forma de rosca a los tubos de acero inoxidable esto con la
finalidad de acoplar las diferentes dimensiones de las tuberias.

= :»lb‘i@ AT

llustracién 14-3: Roscadora eléctrica.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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3.10.6. Pintado

Para la adhesion de la pintura a la estructura se empled un compresor y mediante el incremento

de la presién ayudé a que este proceso se desarrolle de una manera rapida y éptima.

llustracion 15-3: Compresor para pintura.

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados del dimensionamiento del equipo

Este Trabajo de Integracion Curricular, tipo Proyecto Técnico con el tema: “Diseflo y
construccién de una columna de extraccion para el Laboratorio de Operaciones Unitarias-
ESPOCH, fue realizado en base a revision de diversas fuentes bibliogréaficas como: libros de
ingenieria quimica, articulos cientificos, publicaciones de revistas y tesis de ingenieria y maestria;
ademas de la consulta de las normativas internacionales: ASME, ASTM y AISI, las cuales

permitieron establecer lineamientos para la seleccion de materiales y construccion del equipo.

La columna de extraccion construida tiene como funcion la separacién de una sustancia
determinada presente en una mezcla liquida homogénea, gracias a la accion de un solvente que
entra en contacto con ésta mediante un sistema de agitacion mecénico, que favorece la
transferencia de masa durante proceso de extraccion. El sistema de agitacion es caracteristico del
modelo de columna de extraccion Scheibel, el cual tiene la ventaja de permitir una rapida
extraccion y obtener un mayor rendimiento en comparacion con otros modelos de equipos de
extraccion liquida. EI dimensionamiento del equipo fue realizado en base a ecuaciones de disefio
tomadas del Manual del Ingeniero Quimico de Perry (2019, pp. 1449-1494) y los libros: Operaciones
Unitarias de Ingenieria Quimica de McCabe et al., (2007: pp. 808-826) y Operaciones de

Transferencia de Treybal (1998, pp. 529-600).

El sistema de extraccién elegido: gasolina-etanol-agua, permitié obtener datos experimentales
para el célculo de la eficiencia real de extraccidon, mientras que los datos para el calculo de la
eficiencia tedrica fueron tomados de los resultados obtenidos por Trujillo (2012, pp: 38-62). Las
variables de operacidon del equipo son: temperatura y presién. La columna de extraccion opera de
forma adiabética, a temperatura ambiente (20 °C) y presion atmosférica (0,72 atm) de la ciudad
de Riobamba. El equipo fue dimensionado a escala de laboratorio y los materiales utilizados en
su construccién como el vidrio borosilicato 3.3 y el acero inoxidable en tuberias, lo hacen idéneo
para realizar précticas de laboratorio. Entre las ventajas del equipo se tiene: facilidad para su
desmontaje, operacion sencilla de valvulas, sistema simple de encendido/apagado y condiciones

seguras de operacion.

Los resultados del dimensionamiento del equipo se dividen en cuatro secciones. La tabla 1-4

muestra las dimensiones de la columna de extraccion en cuanto a altura, diametro, volumen y
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rellenos y la tabla 2-4 presenta los pardmetros que caracterizan las tuberias del equipo, las cuales
se dividen en cuatro tramos correspondientes al ingreso de la mezcla, ingreso del solvente, salida

del extracto y salida del refinado.

Tabla 1-4: Dimensionamiento de la columna de extraccion L/L

Parametro Especificacion

Altura de la columna (2) 1,20 m

Diametro de la columna (T) 0,064 m

Numero de etapas reales 8

Altura de la unidad de transferencia (HTU) 0,32 m

Numero de unidades de transferencia (Nor) 8

Altura de mallas (hm) 0,038 m

Volumen total de mallas 1,169 L

Volumen de columna 3,449 L

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.
Tabla 2-4: Resultados del dimensionamiento del sistema de tuberias
Pardmetro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Diémetro interno 8,90 mm 8,90 mm 8,90 mm 8,90 mm
Didmetro externo 13,5 mm 13,5 mm 13,5 mm 13,5 mm
Diametro nominal Ya pulg Yapulg Yapulg Ya pulg
Velocidad real 0,24 m/s 0,26 m/s 0,26 m/s 0,24 m/s
Accesorios 1 vélvula de 1 vélvula de 1 véalvula de 1 valvula de
bola bola bola bola

1 caudalimetro
con véalvula

2 codos
roscados de 90°
2 uniones
universales

1 reductores de
YoaYs

4 abrazaderas

metalicas

1 caudalimetro
con véalvula

2 codos
roscados de 90°
2 uniones
universales

2 reductores de
YoaYs

6 abrazaderas

metalicas

1 codo estandar
de 90°
2 abrazaderas

metalicas

1 codo estandar
de 90°
2 abrazaderas

metalicas

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Las dimensiones del sistema de agitacion se observan en la tabla 3-4, donde se establecen
caracteristicas mecénicas del motor y dimensiones de los elementos de agitacion, mientras que
las dimensiones de las estructuras de soporte para la columna y dimensiones de los tanques de

mezcla de alimentacion y solvente se muestran en la tabla 4-4.
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Tabla 3-4: Resultados del dimensionamiento del sistema de agitacion

Parédmetro Dimension
Numero de hélices 7
Altura de hélice 1,5cm
Altura de eje 1,15m
Diametro de eje 1,25 cm
Diametro de polea conductora 5cm
Diametro de polea conducida 13cm
Potencia del motor Y2 hp
Voltaje del motor 110/220 v
Rpm del motor R, 1720 rpm
Rpm de salida R, 660,4 rpm

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Tabla 4-4: Dimensionamiento de las estructuras

Parametro Dimensién
Volumen tanque 1 6,8 L
Volumen tanque 2 6,8 L
Altura de la estructura principal 1,85m
Ancho de la estructura principal 50 cm
Altura de la estructura secundaria 1,68 m
Ancho de la estructura secundaria 50 cm
Di&metro interno de chumaceras 2,5¢cm
Didmetro externo de abrazaderas 8,5cm

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

4.2. Resultados del balance de masa del sistema de extraccion

4.2.1. Resultados de fracciones en el extracto

Tabla 5-4: Fracciones masicas en el extracto

Extracto Etanol Agua
Teorico 0,156 0,844
Experimental 0,150 0,850

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Los resultados experimentales obtenidos con respecto a la composicion de la corriente de salida
(extracto), son muy préximos a los valores tedricos. Existe una diferencia de 0,006 en la fraccion
de etanol que representa un porcentaje de error del 4% mientras que para la fraccion de agua, la

diferencia en la fraccion es de 0,006 con un porcentaje de error del 0,7%, con respecto al valor
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tedrico proporcionado por Trujillo (2012, p. 47). En base a estos resultados se establece que el agua

realizé una buena extraccién mediante el arrastre del etanol hacia la corriente de salida (extracto).

FRACCIONES DE LOS COMPONENTES EN EL EXTRACTO
0.9 0,844 0,85
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2 0,156 0,15
- i
0

Etanol Agua

W Tedrico M Experimental

llustracion 1-4: Fracciones masicas de etanol y agua en el extracto.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

4.2.2. Resultado de fracciones en el refinado

Tabla 6-4: Fracciones masicas en el refinado

Refinado Etanol Gasolina
Teorico 0,018 0,982
Experimental 0,120 0,880

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

Los resultados experimentales obtenidos con respecto a la composicion de la corriente de salida
(refinado) muestran diferencia en comparacion con los valores teoricos establecidos por Trujillo
(2012, p.47). Las condiciones de operacion del equipo durante el proceso de extraccion fueron las
mismas no obstante, las propiedades de la gasolina empleada difieren de la gasolina sintética
utilizada por Trujillo (2012, p.46). La calidad y composicion de la gasolina empleada en este trabajo
impidieron obtener un valor superior al 0,95 de su fraccion mésica en el refinado sin embargo, el
proceso de su purificacion por extraccion de etanol fue evidente, ya que se logré un aumento del
0,5 (mezcla de alimentacion) al 0,88 (refinado) en su fraccién masica.
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FRACCIONES DE LOS COMPONENTES EN EL REFINADO

1,2

0,982

0,8
0,6
0,4

0,2 0,12

o .
0 —

Etanol Gasolina

B Tedrico M Experimental

lustracion 2-4: Fracciones masicas de etanol y gasolina en el refinado.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

4.3. Eficiencia de extraccion

Tabla 7-4: Eficiencias de extraccion

Eficiencia

Teobrica 98 %

Experimental 86 %

Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

La eficiencia de extraccion se obtuvo de la relacion entre la cantidad de etanol arrastrada por el
agua (extracto) y la cantidad de etanol presente en la mezcla de alimentacion. La eficiencia
experimental de extraccion alcanzada por el equipo fue cercana a la eficiencia tedrica calculada
en base a los datos tomados del trabajo de Trujillo (2012, p.47). La eficiencia de extraccion del 86%
(tabla 7-4) es un valor que se encuentra dentro del rango de eficiencias para equipos de extraccion

liquida con sistema de agitacién mecénica (tabla 1-2) (McCabe et al., 2007: p.810).

El sistema de agitacion mecanica, caracteristico del modelo Scheibel, contribuye a la obtencién
de un valor de eficiencia mas elevada en comparacion con la eficiencia proporcionada con otros
disefios de equipos de extraccion ya que la rotacion de las aspas favorece la transferencia de masa
entre la mezcla de alimentacion y el solvente extractor, produciéndose una separacion mas

efectiva y mas rapida.
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EFICIENCIA DE EXTRACCION

100%
98%

98%
96%
94%
92%
90%
88% 86%
86%
84%
82%
80%

Tedrico Experimental

llustracion 3-4: Eficiencia teérica y experimental de extraccion.
Realizado por: Chuchuca, Jhon y Tobar, Maria, 2023.

4.4, Rendimiento del equipo

El rendimiento fue obtenido mediante la relacion entre la masa de etanol presente en el extracto,
que fue el resultado de la practica en el laboratorio y la masa de etanol tedrica en el extracto, valor
que fue proporcionado por el trabajo de Trujillo (2012, p.47). El rendimiento de la columna de
extraccion fue del 88% y se consider6 como un resultado satisfactorio porque superd el
rendimiento obtenido por los autores Molina y Pacheco (2015, p.40) quienes lograron alcanzar un
valor de 85% en su equipo de extraccion, que fue disefiado de forma similar a la del equipo

construido en el presente proyecto técnico.

4.5. Andlisis financiero

El equipo columna de extraccion liquido-liquido tiene un costo que se encuentra en un rango de
$8000 a $16000 en el mercado internacional. Este tipo de equipos no estan disponibles para la
venta en el Ecuador por lo que es necesario realizar su importacién, proceso que eleva el costo
considerablemente. Entre los proveedores internacionales se tiene a DEA System Solution, una
empresa europea que ofrece variedad de equipos para procesos quimicos. En su catalogo de
equipos, esta empresa presenta equipos de extraccion elaborados en acero inoxidable con motores
de 500 RPM; su costo depende de la capacidad en litros y los modelos van desde los $8000 hasta
los $16000 y estan disefiados para uso a nivel industrial. Otro proveedor es Zhengzhou Tiei
Extraction Technology, una empresa china que ofrece columnas de extraccion con control

automatico, valoradas en $10000.
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El equipo construido en este proyecto técnico esté disefiado para realizar procesos de extraccion
a escala de laboratorio. Su valor es de $2759 como se muestra en la tabla 6-4 y es econdmico en
comparacion con los equipos ofertados en el mercado internacional. Se emplearon materiales con
propiedades adecuadas para trabajar en laboratorio como: el vidrio borosilicato 3.3, tuberias de
acero inoxidable, valvulas italianas, motor WEG de %2 hp, flujometros de panel y acero estructural
ASTM A36. El tiempo de duracion del equipo estimado en base a la durabilidad de los materiales
en conjunto es de 10 afios. Una gran ventaja que posee el equipo construido es su facil desmontaje

si se requiere cambiar los rellenos plésticos o reemplazar la columna de vidrio.

Tabla 8-4: Costo del equipo construido

Elementos del equipo | Cantidad | Valor unitario$ | Valor total
$
Columna de vidrio 1 400 400
borosilicato 3.3
Motor 0,5 hp 1 250 250
Flujometros de panel 2 150 300
Eje con hélices de 1 80 80
acero inoxidable
Malla de polietileno 8 1,50 12
para rellenos
Chumaceras 2 25 50
Tuberias de acero 4 20 80
inoxidable
Vélvulas de bola 4 10 40
Tanques de acero 2 100 200
inoxidable
Pernos y tuercas 20 0,50 10
Accesorios 15 1,50 22,50
Abrazaderas 15 0,50 7,50
Pintura spray 5 3,00 15
Estructura de soporte 1 400 400
de acero ASTM A36
Breiker 1 10 10
Mano de obra 1 700 700
Rétulos del equipo 2 9,50 19
Transporte del equipo 100
TOTAL $ 2759

Realizado por: Chuchuca, Jhony Tobar, Maria, 2023.
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CONCLUSIONES

-Se determiné cada uno de los pardmetros ingenieriles de disefio para el dimensionamiento del
equipo que fue dividido en cuatro sistemas. Para el sistema de extraccion se considerd: altura,
diametro y volumen de la columna de vidrio y los rellenos. En el sistema hidraulico se establecid
el didmetro para las tuberias de cada tramo. En el sistema de agitacion se determind: la velocidad
de rotacion del eje (rpm) y en el sistema de soporte: volumen de tanques de almacenamiento y
dimensiones de las estructuras metalicas que brindan estabilidad al equipo.

-Se construy6 una columna de extraccion tipo Scheibel para sistemas ternarios, en base al disefio
de ingenieria que se caracteriza por poseer un sistema de agitacion mecanica el cual permite
agilizar el proceso de extraccion de la sustancia objetivo, con temperatura ambiente y presion

atmosférica como condiciones de operacion.

-Se cuantificé cada una de las diferentes concentraciones que componen las corrientes de salida:
extracto y refinado en el sistema ternario gasolina-etanol-agua, donde el agua se emple6 como
solvente para la extraccion de etanol de la mezcla binaria: gasolina-etanol. En el extracto se
obtuvieron: 0,15 de etanol y 0,85 de agua mientras que en el refinado: 0,12 de etanol y 0,88 de
gasolina. La eficiencia de extraccidn alcanzada en esta practica fue del 86% Yy el rendimiento
obtenido fue del 88%.

-Se redactd el manual de funcionamiento de la columna de extraccion donde se describen aspectos
técnicos como: sistema de encendido y apagado, tiempo de agitacion, sistema de carga y descarga
del equipo, limpieza y mantenimiento general; junto a las guias de practicas de laboratorio que

fueron desarrolladas de forma didactica para una facil comprension de los estudiantes.
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RECOMENDACIONES

-Realizar ensayos de extraccién de etanol usando diferentes tipos de gasolina para la preparacion
de mezclas de alimentacién, con la finalidad de determinar cdmo influye la calidad de la gasolina

empleada en la eficiencia de extraccion liquido-liquido.

-Utilizar la destilacion como una operacion complementaria a la extraccion liquido-liquido,
aplicada a la corriente del extracto para la separacion de etanol del agua y asi obtener un producto
atil que puede ser reutilizado en el laboratorio para otras préacticas.

-Utilizar la corriente de refinado como nueva corriente de alimentacion para repetir el proceso de
extraccion, con el objetivo de obtener mejores resultados en la remocidn del etanol de la gasolina,
llegando a concentraciones inferiores al 5% de etanol en la corriente de refinado final.

-Realizar el precalentamiento de las sustancias que componen las corrientes de entrada del equipo,

cuando el sistema con el cual se va a trabajar requiera de temperatura superior a los 20 °C, como

condicion de operacion para la extraccion liquida.
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ANEXO D: PLANO DEL EQUIPO CONSTRUIDO
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ANEXO E: MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

MANUAL DE OPERACION DE LA COLUMNA DE EXTRACCION
LIQUIDO-LIQUIDO

REALIZADO POR:
MARIA JOSE TOBAR HEREDIA
JHON ANIBAL CHUCHUCA LEON



INTRODUCCION

La columna de extraccién disefiada y construida para ser implementada en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias, tiene como objetivo realizar la separacion de
una sustancia especifica presente en una mezcla de alimentacion, a través del uso de un solvente
adecuado. EIl proceso de extraccion se agiliza gracias al sistema de agitacibn mecanica
incorporado, que favorece la transferencia de masa. La extraccion como operacion unitaria se
fundamenta en la diferencia de densidades y solubilidades del solvente empleado con respecto a

las sustancias que componen la mezcla de alimentacion.

Las variables de operacion del equipo son: temperatura 'y presion. La columna de extraccion opera
de forma adiabatica, a temperatura ambiente (20 °C) y presion atmosférica (72 atm) de la ciudad
de Riobamba. El equipo fue dimensionado a escala de laboratorio y los materiales utilizados en
su construccion como el vidrio borosilicato 3.3 y el acero inoxidable en tuberias, lo hacen idéneo
para realizar précticas de laboratorio. Entre las ventajas del equipo se tiene: facilidad para su
desmontaje, operacién sencilla de valvulas, sistema simple de encendido/apagado y condiciones

seguras de operacion.

El equipo esta conformado por cuatro sistemas. El sistema de soporte tiene una estructura
principal para albergar los dos tanques de alimentacion y el motor, y la estructura secundaria que
da soporte a la columna de vidrio y sistema hidraulico. El sistema de agitacion comprende el
motor y un eje de acero inoxidable localizado dentro de la columna de vidrio. El sistema de
extraccion que comprende la columna de vidrio y un conjunto de ocho rellenos de malla de
polietileno. Finalmente, el sistema hidraulico que presenta tuberias de acero inoxidable con
véalvulas manuales y dos flujometros que permiten controlar la velocidad de llenado de la

columna.



DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA COLUMNA DE EXTRACCION

SISTEMA DE EXTRACCION

Compuesto por una columna de vidrio
borosilicato 3.3 y ocho rellenos fabricados de
mallas de polietileno de alta densidad. La
columna de vidrio posee cuatro orificios a
manera de picos extendidos, dos en la parte
superior de las cuales la izquierda es para ingreso
de solvente y el derecho es para salida del
refinado. La parte inferior central de la columna
presenta una salida para el extracto y un ingreso
a la derecha para la mezcla de alimentacion. El
llenado de la columna se realiza a
contracorriente. La salida ubicada en la parte

media de la columna sirve para ingreso de aire

luego del lavado de la columna.

PRECAUCIONES

> No exponer la columna de vidrio a golpes o sobrecargas.

> No utilizar grasas, ceras 0 aceites como sustancias de alimentacién ya que pueden
degradar los rellenos y causar su hinchamiento.

> No utilizar sustancias como hidrocarburos aromaticos, acidos fuertes y bases fuertes
como sustancias de alimentacion a la columna de extraccion porque pueden degradar los rellenos.
> Verificar que la salida ubicada en la parte media derecha de la columna esté cubierta antes
de iniciar el llenado y operacion del equipo.



SISTEMA DE AGITACION

Consiste en un eje central de acero inoxidable con aspas
incorporadas, soportado por dos chumaceras. El eje
realiza movimiento de rotacion dentro de la columna de
vidrio para realizar la mezcla de las sustancias liquidas
que son alimentadas a la columna de extraccion. El

equipo posee dos poleas una conductora y otra conducida

que permiten reducir el numero de revoluciones

producidas por el motor de 1720 a 660 rpm. El motor
posee una potencia de 0,5 HP,

PRECAUCIONES
> Tener cuidado con la rotacion de la polea ubicada en la parte superior de la columna (ver
imagen, vista superior del equipo) cuando el equipo esta encendido.

> Se debe observar el equipo en operacién a 1 m de distancia.

SISTEMA HIDRAULICO




Este sistema posee dos flujometros que permiten regular la velocidad de llenado de la columna.
El flujémetro izquierdo regula el caudal del solvente mientras que el flujometro derecho regula el
caudal de la mezcla de alimentacion. Ambos flujémetros se abren a la izquierda y pueden ser
regulados desde 0,2 GPM (0,75 L/min) hasta 2 GPM (7,5 L/min). Para regular los flujometros se
debe colocar la vision al mismo nivel que la escala graduada de lo contrario se cometeran errores

en la graduacion por apertura de las perillas.

Las valvulas estan cerradas cuando se encuentras paralelas a las tuberias donde se encuentran
mientras que estan abiertas cuando se encuentran perpendiculares a las tuberias respectivas a cada
valvula. La imagen muestra una valvula cerrada, para su apertura, se debe realizar su rotacion

hacia abajo para abrirla.

PRECAUCIONES

> Realizar la apertura y cierre de valvulas de forma cuidadosa.

> Realizar lavado de los caudalimetros si se observan particulas dentro de los mismos.
ENCENDIDO Y APAGADO DEL EQUIPO
El encendido se realiza en el braker, ubicado en la parte izquierda superior del equipo como se

muestra en la imagen. Para encender el equipo, el braker debe estar hacia arriba y para apagarlo

hacia abajo. La conexién del equipo se debe realizar a 110 V.




SISTEMA DE SOPORTE DEL EQUIPO

Estructura principal

Elaborada en acero estructural A36. Brinda soporte a los dos tanques de alimentacion del equipo

y al motor.

Estructura secundaria

Elaborada en acero estructural A36. Brinda soporte a las tuberias, chumaceras, columna de vidrio
y flujometros.

ENTRADAS Y SALIDAS DEL EQUIPO

EQUIPO
CONSTRUIDO ENTRADA
BINARIA
ENTRADA1
SOLVENTE
SALIDA 1 SALIDA 2
EXTRACTO REFINADO

PRECAUCIONES PARA MANIPULACION DEL EQUIPO

» Los tanques de alimentacion poseen una capacidad de 6,8 litros cada uno. Para la alimentacion
no se debe exceder la cantidad de 5 L por tanque, para evitar que los liquidos salpiquen durante
la agitacion.

» El llenado de la columna se debe realizar con el equipo apagado y las valvulas cerradas.



>

Y

Los flujometros deben ser ajustados y controlados durante el proceso de llenado de la
columna, verificando que el indicador se encuentre en la posicion adecuada de velocidad de
llenado.

No llenar la columna mas alla del primer relleno en la parte superior.

Una vez terminado el llenado de la columna, se deben cerrar los flujometros y todas las
valvulas.

No encender el equipo si no se ha finalizado el llenado.

No exceder los 2 minutos de agitacion y encendido del equipo.

Trabajar en area ventilada.

LIMPIEZA DEL EQUIPO

Para realizar la limpieza del equipo se deben seguir los siguientes pasos:

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Y VvV

Disolver 6 ml de jabén liquido para platos (con propiedad desengrasante) en 6 litros de agua.
Verificar que el equipo se encuentre apagado y con todas sus valvulas cerradas.
Llenar los tanques de alimentacion con agua y jabon mezclados.
Realizar el llenado de la columna hasta el primer relleno de la parte superior.
Encender el equipo y realizar agitacion durante 1 minuto.
Apagar el equipo.
Colorar recipientes debajo de las salidas de extracto y refinado.
Realizar la descarga del equipo mediante la apertura de las valvulas de extracto y refinado.
Repetir el proceso con agua purificada hasta observar que las paredes de la columna de vidrio
estén totalmente limpias.
Se recomienda realizar minimo 3 lavadas del equipo.
No utilizar agua de la llave del laboratorio para los ultimos enjuagues debido a que los
minerales se acumulan en los flujometros y pueden obstruirlos.
Retirar el tapon de la salida derecha en la parte central de la columna para que ingrese el aire
y se realice secado de la columna durante 24 horas.

Volver a colocar el tapén luego del secado de la columna.

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

>

>

Revisar que los flujometros no estén llenos de particulas indeseadas, de lo contrario se debe
realizar lavado del equipo con agua purificada.

Revisar periédicamente los tanques de alimentacion y las salidas del equipo y si existen capas
de oOxido utilizar una franela humedecida con DESOXIQUIM (producto desoxidante) para

limpieza de las superficies metalicas.



» Verificar que no existan filtraciones de liquido en las conexiones con la columna de vidrio, de
lo contrario usar silicon para pega de vidrios y reforzar las uniones de las mangueras con los

picos de la columna de vidrio.



ANEXO F: GUIA PARA PRACTICA DE LABORATORIO

PRACTICA DE PURIFICACION DE GASOLINA POR EXTRACCION LIQUIDA

1. Objetivos:
1.1 General:

Realizar la extraccion de etanol presente en gasolina a través del uso de agua como solvente

1.2. Especificos:

2. Marco teorico referencial:

2.1. Marco Tebrico:

Extraccién liquido-liquido

Es una operacion unitaria que involucra la transferencia de masa para la separacién de una
determinada sustancia, presente en una mezcla en fase liquida y homogénea con ayuda de un
solvente adecuado. También conocida como extraccion con solvente, se fundamenta en la
diferencia de solubilidad del soluto con una de las sustancias presentes en la mezcla, que contiene

la sustancia de interés (Treybal, 1998, p.527).

Mezcla de alimentacion
Esta mezcla en fase liquida ingresa al equipo de extraccion y contiene la sustancia a extraer,
denominada soluto. Las sustancias que componen esta mezcla son miscibles entre si y forman una

sola fase homogénea (Treybal, 1998, p.527).

Solvente

Es la sustancia en estado liquido que se utiliza para separar uno de los componentes de la mezcla
de alimentacién y que posee contacto directo con ella (Treybal, 1998, p.527).

Extracto

Es la salida rica en solvente y la sustancia que ha sido separada durante el proceso de extraccion

(McCabe et al., 2007: p.809).



Refinado
Es otra corriente de salida compuesta por la o las sustancias que componen la mezcla de
alimentacion y que se han logrado separar del soluto (sustancia extraida de la mezcla). Esta

corriente es pobre en solvente (McCabe et al., 2007: p.809).

2.2. Marco referencial:

La préctica de “PURIFICACION DE GASOLINA POR EXTRACCION LIQUIDA” se llevd
acaboel dia__del___ enel laboratorio de Operaciones unitarias de la Facultad de Ciencias de la
Escuela de Ingenieria Quimica ubicada en la ESPOCH en la ciudad de Riobamba, ubicada en la

panamericana Sur Km %2 cuyas coordenadas son 78°40°20” y una altura de 2815 msnm.

3. Parte experimental:
3.1. Sustancias y reactivos:

e Agua purificada

e Gasolina (extra)

e Etanol Anhidro

3.2. Materiales y equipos:

e 2 probetas de 500 ml

e 2 tubos de ensayo y gradilla
e 2 micropipetas

o 1 varilla de agitacién

e 2 envases de plastico pequefios
e Columna de extraccion L/L

e Refractometro

3.3. Procedimiento y diagrama de flujo:

e Preparar 2 L de solucién de gasolina-etanol con la proporcion 50% v/v.

e Medir un volumen de 4 L de agua purificada.

o Verificar que todas las valvulas del equipo estén cerradas (perpendiculares a las tuberias).

e Cargar los tanques de almacenamiento con el agua como solvente y la solucion de etanol-
gasolina como mezcla.

e Realizar el llenado de la columna con la apertura de las valvulas superiores y la regulacion del
caudal en los flujometros en una relacion 2:1 de solvente-mezcla (el llenado méximo de la
columna no debe exceder el 90% de su volumen total).

e Cerrar los flujometros y las valvulas superiores.



Conectar el equipo y encender el sistema de agitacion durante 1 min.

Esperar durante 2 minutos hasta que el sistema se estabilice previo al proceso de descarga.
Abrir las llaves de salida y tomar muestras de extracto (base de la columna de vidrio) y refinado
(salida de la parte superior de la columna).

Llevar las muestras al refractdbmetro para el analisis IR y registrar valores.

Realizar calculos de balance de masa y determinar la eficiencia de extraccion (utilizar tablas
adjuntas).

1 L GASOLINA PREPARACION DE
—)
1L ETANOY SOLUCION

!

4 L AGUA CARGA DEL EQUIPO

l

AGITACION

t agitacion= 1 min
t residencia~ 2 min

\
EXTRACION L/L

h

DESCARGA DEL EQUIPO |—3 MEZCLA GASOLINA-ETANOL

MEZCLA AGUA-ETANOL
h

MUESTREO

S ml MEZCLA AGUA ETANOL

ANALISIS IR

% ETANOL EXTRAIDO

FIN

Datos:

Datos experimentales:

Tabla 1: Cantidades de alimentacion a la columna de extraccion

Componente Volumen (L)
Mezcla (etanol-gasolina) 1
Solvente (agua) 2




Tabla 2: Densidades de las sustancias del proceso de extraccién

Sustancia Densidad (Kg/m?) a 20 °C
Agua (solvente extractor) 1000
Gasolina (solvente portador) 720
Etanol (soluto) 790

Tabla 3: indice de refraccion de las soluciones (agua-etanol) a temperatura ambiente

Concentracion nominal Indice de refraccion
% m/m etanol en agua Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
100 1,36398 1,36388 1,36398 1,36395
90 1,36496 1,36497 136469 1,36487
80 1,36318 1,36316 1,36312 1,36315
70 1,36014 1,36014 1,36015 1,36014
60 1,35678 1,35679 1,35679 1,35679
50 1,35764 1,35764 1,35762 1,35763
40 1,35284 1,35287 1,35290 1,35287
30 1,34791 1,34791 1,34790 1,34791
20 1,34266 1,34267 1,34268 1,34267
10 1,33778 1,33777 1,33780 1,33778
0 1,33299 1,33299 1,33298 1,33299
5. Célculos y Resultados:
5.1. Datos Adicionales
Tabla 4: Datos adicionales de volumen
Volumen real de la columna L Volumen disponible (90%) L
3,449 3
5.2. Célculos Especificos:
5.2.1. Densidad de la mezcla
Pr = pcX¢ + PeXg (1)

Donde:

pr = Densidad de la mezcla de alimentacién, Kg/m3
pc = Densidad de la gasolina, Kg/m3

X = Fraccion de la gasolina en la mezcla

pe = Densidad del etanol, Kg/m?3

Xe = Fraccion del etanol en la mezcla

pp = 720 # (0,50) + 790 * (0,50)
pr =755 Kg/m3




5.2.2. Masa de la mezcla

mp = pp* Vg (2)

Donde:
pr = Densidad de la mezcla de alimetacion
mp = Masa de la mezcla de alimentacion

Vr = Volumen de la mezcla de alimentacion

mg =755 % 0,001

mg = 0,755 Kg
5.2.3. Masa de etanol en la mezcla

Mg = Mg * Xpp (3)
Donde:

mg = Masa de etanol en la mezcla de alimentacion
mg = Masa de la mezcla de alimentacion

Xgr = Fraccién de etanol en la mezcla de alimentacion

Mg, = 0,755 % 0,5
mg, = 0,377 Kg

5.2.4. Masa de gasolina en la mezcla

Mg, = Mg * X (4)

Donde:

mg, = Masa de gasolina en la mezcla de alimentacion
mg = Masa de la mezcla de alimentacion

Xg = Fraccion de gasolina en la mezcla de alimentacion

mg, = 0,755 % 0,5
me, = 0,377 Kg

5.2.5. Masa de solvente

my = py *Vy (5)



Donde:
pa = Densidad del solvente
m, = Masa del solvente

V4 = Volumen del solvente

my = 1000 = 0,002
my =2 Kg

5.2.6. Concentracion de etanol en el extracto

Usando el refractémetro se tiene la medida del indice de refraccién en el extracto.

IR; = 1.3436

Interpolando en la tabla 3 se obtiene la concentracion de:

5.2.7. Fraccion de etanol en el extracto
Xg, = 0,15

5.2.8. Concentracion del agua en el extracto
% A = 85%

5.2.9. Fraccién de agua en el extracto
XAE = 0,85

5.2.10. Masa de agua extracto

=my (6)
Donde:

m, . = Masa de agua en el extracto

m, = Masa de agua en el solvente

my, =2Kg

5.2.11. Masa del etanol en el extracto



m
% By = ——E 4100 (7)
mAE+mEE

Donde:
% Eg = Porcentaje de masa de etanol en el extracto

mg = Masa de etanol en el extracto

m, . = Masa de agua en el extracto

m
15=——LE 4100

my, +2

Mgy = 0,325 Kg

5.2.12. Masa de gasolina en el refinado

mGR:mGF (8)

Donde:

mg, = Masa de gasolina en el refinado

mg, = Masa de gasolina en la mezcla de alimentacion
mg, = 0,377 Kg

5.2.13. Masa de etanol en el refinado

mERZmEF_mEE (9)

Donde:

mg, = Masa de etanol en el refinado
mg = Masa de etanol en la mezcla de alimentacion

mg = Masa de etanol en el extracto

mg, = 0,377 — 0,325
mER = 0,052 Kg

5.2.14. Fraccion del etanol en el refinado

MEgR ( 10)

Xpp=—7"FT—
mgp +mGR



Donde:
Xgr = Fraccion de etanol en el refinado
mgr = Masa de etanol en el refinado

mg, = Masa de gasolina en el refinado

Yo = 0,052
ER ™ 0,052 + 0,377

XER = 0,12

5.2.15. Concentracion del etanol en el refinado
%Eg =12%
5.2.16. Fraccién de la gasolina en el refinado
Xop = 1— Xgr

Donde:
X, = Fraccion de gasolina en el refinado

Xggr = Fraccion de etanol en el refinado

Xgp =1—0,12
Xg, = 0,88

5.2.17. Concentracion de gasolina en el refinado
5.2.18. Eficiencia experimental de extraccién

Mgg
Mgp

* 100

n:

Donde:
n = Eficiencia de extraccion
mgg = Masa de etanol en el extracto

mgp = Masa de etanol en la mezcla

0325
= %
1=0377

n=86%

(11)

(12)



5.3. Resultados:

Tabla 5: Resultados del balance de masa para el sistema de extraccion

Corriente | Fraccion | Etanol | Fraccion | Agua | Fraccién | Gasolina Eficiencia
Etanol (Kg) Agua (Kg) Gasolina (Kg) de
extraccion
(m
Mezcla 0,50 0,377 0,50 0,377
Solvente 1,00 2,00
86 %
Extracto 015| 0,325 0,85| 2,00
Refinado 012 ] 0,052 0,88 0,377
6. Errores:
6.1. Sistematicos:
6.2. Aleatorios:
7. Discusion:
8. Conclusiones y recomendaciones:
8.1. Conclusiones:
8.2. Recomendaciones:
9. Referencias bibliogréficas:
10. Cuestionario:
o Consulte a cerca de la aplicacion de la extraccion liquida en la recuperacion de uranio
o Cuéles son los métodos de extraccion y las caracteristicas principales de cada uno

11. Anexos

12.  Esquema del proceso de extraccion
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