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RESUMEN

El disefio de la torre de destilacion con rectificacion se realizé con el objetivo de recuperar el PERC en
inducalsa, por el lavado de suelas en la fabricacion de zapatos, para disminuir la cantidad de residuo y
costos al reutilizar el solvente.

Inducalsa genera cada dos meses un promedio de 450 Kg de residuo percloroetileno-silicona, por
producir un promedio de 30000 pares de suelas mensual en el area de PU, se debe pagar por la
disposicion final 0,90 ctvs., por cada kilogramo de residuo. Se recolecto 20 muestras de forma
aleatorio simple en cuatro semanas, para determinar en el laboratorio el pH, la densidad, viscosidad,
presiones parciales, fracciones de curva de equilibrio y comparando la pureza del solvente recuperado
con la ficha de seguridad DIRSA mediante el espectro IR con lo cual, el destilado tiene las mismas
caracteristicas del PERC puro, entonces los parametros determinados fueron la temperatura, tiempo y
flujos de corrientes con sus correspondientes rangos para un Optimo funcionamiento, el equipo
disefiado cuenta con un tanque de ebullicion con cuatro resistencias, la salida de vapor se alimenta a
la columna de platos, en la parte inferior de la columna hay un tanque de alimentacion de donde se
bombea hacia el tanque de ebullicion, un condensador de serpentin; un distribuidor de corriente para el
reflujo, asi como un recipiente para almacenar el solvente; el equipo procesa 45,73 Kg/h.

Como resultado se obtuvo una torre de destilacion con un rendimiento del 48 %, aceptable por el valor
econémico del solvente en el mercado y una eficiencia del 85,33 %, son resultados positivos que
indican el poder procesar el residuo para obtener el solvente al 100% de pureza, el equipo es muy util
para disminuir la contaminacion, permite un ahorro al pagar la disposicion final del residuo de fondo,
ganancia por adquirir menos cantidad de solvente en el mercado, contribuyendo asi en el cambio de la

matriz productiva.

<TORRE DE DESTILACION> <LAVADO DE SUELAS> <PERC-SILICONA> <DISPOSICION
FINAL> <ANALISIS DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD> <DETERMINACION DE pH> <DIRSA-
PERC> <COLUMNA DE PLATOS> <RECTIFICACION EN LA TORRE> <RENDIMIENTO DEL
EQUIPO> <EFICIENCIA DEL EQUIPO>



SUMARY

The distillation with rectification Tower design was carried out in order to recover the PERC in
inducalsa, by washing of soles in shoes manufacturing, to reduce the amount of waste and costs by

reusing the solvent.

Inducalsa generates every two months an average of 450 Kg of residual perchloroethylene-silicone, by
producing an average of 30000 pairs of soles monthly in the area of PU, it should be paid by the final
disposition 0,90 cents., for each kilogram of waste. We collect 20 samples for simple random in four
weeks, to determine in the laboratory pH, density, viscosity, partial pressures, fractions of equilibrium
curve and comparing the purity of recovered solvent with the material safety data sheet DIRSA using
the spectrum go with which the distillate has the same characteristics of the pure PERC, then certain
parameters were temperature, time and flows with their corresponding ranges for optimum
performance, the designed equipment has a tank of boiling with four resistors, steam is fed to the
column, at the bottom of the column there is a feed tank where is pumped into the tank of boiling, a
condenser coil; a distributor of power for reflux, as well as a container to store the solvent; the team
processed 45,73 Kg/h.

As a result, it was obtained a distillation tower with a yield of 48%, acceptable by the economic value
of the solvent on the market and an efficiency of 75%, are positive results which indicate process
residue solvent for 100% purity, equipment is very useful to reduce pollution, it allows savings to pay
the final disposal of the residue of Fund gain by purchasing less amount of solvent in the market, thus

contributing in the change of the productive matrix.

< DISTILLATION TOWER > < WASH SOLES > < PERC - SILICON > < DISPOSAL > <
ANALYSIS DENSITY AND VISCOSITY > < DETERMINATION OF PH > < DIRSA - PERC > <
COLUMN OF DISHES > < CORRECTION IN THE TOWER > < PERFORMANCE EQUIPMENT >
< EFFICIENCY TEAM >

Vi



INTRODUCCION

En la Industria del petroleo y quimica se emplea la operacion de destilacion para la separacion de
componentes de corrientes liquidas, para obtener productos con caracteristicas deseadas en el mercado,
un ejemplo de esto es la industria licorera.

Este proyecto de tesis tiene como finalidad disefiar un equipo de destilacion para la recuperacion de un
solvente de alta calidad a partir del residuo generado en el lavado de suelas de zapatos en una
canastilla, en el cual se contamina el percloretileno con la silicona, el residuo generado en la Industria
Nacional de Calzado S.A puede reutilizarse, al ser tratados como un subproducto con un valor
econdémico y evitar la eliminacion eventual, contribuyendo a disminuir los dafios al ambiente y
beneficiar a la industria por reutilizar el PERC recuperado, por ende adquirir menos cantidad del
solvente.

El interés que presenta el Ingeniero Quimico en esta Operacion Unitaria en el cambio de la matriz
productiva e innovacioén para la obtencidn de productos terminados, es el tipo de material, el tiempo de
operacion, el consumo energético, para esta investigacion la industria inducalsa ha visto la necesidad
de la implementacion en su area de produccion PU, un equipo que tenga por finalidad la separacién de
la mezcla percloretileno-silicona, analizando los pardmetros solicitados por los técnicos del area de
lavado de suelas, se llegd al consenso para disefiar un equipo de destilacion binaria que brindara
resultados de eficiencia, verificando el volumen de residuo generado se procede a la recoleccion de
muestras para ser analizadas en la misma industria y posteriormente en laboratorios acreditados,
obteniéndose resultados favorables, se procede a la recoleccion bibliogréfica de informacion
concerniente al tema tanto de la industria, solventes, destilacion y disefios de ingenieria, los estudios
de laboratorio efectuados de destilaciones simples con el residuo percloretileno —silicona, se obtuvo el
48% de solvente recuperado, éstos fueron analizados en laboratorios donde se les practicaron las
pruebas respectivas para ver si cumplen con las exigencias pedidas por inducalsa, las muestras
cumplieron con los valores estipulados en la hoja de seguridad DIRSA — PERC y también por
laboratorio acreditado.

Con lo antes expuesto, se llevd acabo la presente investigacion cuyo objetivo principal es realizar el
disefio para la recuperacion de percloretileno mediante el método de la destilacién, proveniente del
lavado de suelas en la Industria INDUCALSA, en el &rea de PU se fabrican un promedio mensual de
30000 suela de diferentes tallas y modelos, sus marcas representativas son:

e LOTUS
e LOYUS INDUSTRIAL
e PAOLA



e BUNKI SPORT
e ROGERS
e CRICKETS

El presente estudio determind los parametros necesarios para el disefio del equipo de destilacion que
servird para la recuperacion del percloretileno proveniente del lavado de para su posterior
reutilizacion, disminuyendo la contaminacion al ambiente e impulsando un menor costo de produccién,
por ende la mejora econdmica para la industria, el equipo mencionado estard compuesto por la
alimentacion, con un tanque de ebullicion para 86,27 L, de 0,57 m de alto y 0,60m de didmetro, en su
interior cuatro resistencias de inmersion cubiertas por acero negro, una columna con 12 platos de
didmetro 0,26 m separados entre si por 0,10 m y de altura total 1,45 m; un condensador cilindrico de
0,44m de alto de didmetro 0,22 m; un distribuidor de corriente y un tanque de almacenamiento con
didmetro 0,60 y 0,71 m de altura con capacidad de almacenar 164,64 L, estas son las dimensiones

especificas para el equipo que requiere la industria inducalsa.

Antecedentes

Desde la antigliedad el hombre por curiosidad y necesidad permitio el avance tecnoldgico hasta
nuestros dias en busca de mejores condiciones de vida, es asi que el separar componentes de una
mezcla se debe a varias técnicas de uso en la quimica convencional en el descubrimiento que
realizaron los alquimistas en el primer siglo de nuestra era con el alambique para destilar y desde
entonces con la evolucion surgen nuevas técnicas para un mismo principio.

La destilacion es una operacion unitaria que separa componentes de una mezcla debido al equilibrio
liquido-vapor que se produce al someter la mezcla a temperaturas de las cuales el componente mas
volatil se evapora, en la fase gaseosa se genera una alta concentracion de componentes ligeros mientras
que en la fase liquida esta una alta concentracién de componentes pesados y asi obtener de la mezcla
uno de los componentes a un determinado grado de pureza.

En los afios 1930 y 1960, se realizaron muchos estudios para predecir la eficiencia de las columnas de
destilacion, pero a partir de que el Instituto Americano de Ingenieros Quimicos formo6 una comision
para estudiar dicho problema, cuando se obtuvo un método confiable para determinar la eficiencia en
columnas de destilacion binaria y que el problema fue resuelto, entonces se orientaron hacia el disefio
de columnas que trabajaran con mezclas de multicomponentes.

El fabricar objetos de vidrio facilita la ensefianza de la destilacion con materiales como balones,

matraces, refrigerantes, probetas termometros muy empleados hoy para préacticas de laboratorio



ensefianza - aprendizaje y que es una de las técnicas de separacion de componentes mas empleadas en
la investigacion quimica.

La Operacion Unitaria de destilacion tiene muchas fuentes de informacion en el internet, en libros,
investigaciones y estudios, la destilacion es una opcidn para la separacién de componentes que es Util
para las empresas e industrias, se encuentra presente en los procesos quimicos, petroquimicos, pero se
ha ido reemplazando por otras operaciones debido a razones como mayor rendimiento, menor consumo
de s energia en los que se puede mencionar la adsorcion, extraccion liquido-liquido.

Existen muchos equipos disefiados y construidos para la destilacion de varios tipos de sustancias, pero
en inducalsa no se ha encontrado informaciéon referente a la purificacion del percloroetileno
proveniente de la actividad de lavado de suelas, se tomara entonces como pauta la operacion unitaria de
destilacion para realizar la separacion del solvente a recuperar.

“La Industria Nacional de Calzado S.A, se encuentra ubicada en Quimiag Oe2-16 y Gonzol
(Panamericana Sur Km 7) en Quito — Provincia de Pichincha, el sector donde se halla ubicada la
empresa también se encuentra otras industrias a sus alrededores asi como ensambladoras de autos, linea
blanca de cocinas y neveras de uso doméstico, negocio comercial, existen lejanamente restaurantes y la
poblacién que habita cercanamente en su mayoria esta adaptada al trajin diario del sector.

En el afio de 1864, Gustav Krebs, aleman, instalo una fabrica de calzado en Népoles, Italia, nunca
imagino que a miles de kilémetros, al otro lado del mar, en otro continente, su bisnieto Guido Krebs
iba a seguir sus pasos, la empresa se radico en Quito, Ecuador en 1973 pero se constituy6 el 1 de
Agosto en el afio de 1974 como INDUCALSA Industria Nacional de Calzado S.A.

El 16 de Septiembre de 1975 salié al mercado los primeros zapatos BUNKI, como inicio de aquel
suefio que ya era realidad, el calzado BUNKI escolar fue un éxito en todo el pais.

INDUCALSA creo otras dos industrias para producir calzado casual:

o FABRICAL CIA.LTDA, fundada en 1986

o CALZATODO.CIA.LTDA, fundada en 1997

A finales del afio 1999 INDUCALSA ya exporto sus productos.

Esta empresa se dedica a la fabricacion de calzado y para la limpieza de suelas utilizan el
percloroetileno como parte del proceso de fabricacion, comercializa sus productos bajo su marca
identificada como BUNKI, no existe registro de estudios realizados anteriormente para la recuperacion
del percloroetileno a partir del residuo obtenido en la limpieza de suelas del calzado en dicha industria,
lo que hace necesario que se realice el estudio de este residuo obtenido después del lavado de suelas
para buscar una posible solucién que disminuya la contaminacion del ambiente y costos de la

empresa.



En Ecuador en la provincia de Pichincha desde que la industria se radico en Quito, en 1973, pero se
constituy6 el 1 de Agosto en el afio de 1974 como INDUCALSA Industria Nacional de Calzado S.A, y
que el 16 de Septiembre de 1975 sali6 al mercado los primeros zapatos BUNKI, como inicio de aquel
suefio que ya era realidad, el calzado BUNKI escolar fue un éxito en todo el pais, éstos utilizan
cantidades considerables de percloroetileno que una vez usado es desechado, con un proceso de
destilacion sencilla es posible reutilizar éste disolvente y no desecharlo para mejorar el estado

econdémico de la industria y disminuir la sustancias contaminantes al ambiente.”

A nivel provincial en Pichincha y en el Ecuador no hay referencia de equipo recuperador del
percloroetileno que estén implementados especificamente torre de destilacion, pero a nivel
internacional existe el Hy125Ex Hong Yi equipo de recuperacion de percloroetileno, hecho en China el
cual tiene un costo de adquisicion de quince mil dolares aproximadamente, este equipo es un destilador
simple que se calienta con un aceite diatérmico para producir la evaporacién y un condensador, pero
implementar este equipo requiere apegarse a las politicas de mantenimiento y reparaciones técnicas por

los fabricantes.

Justificacion

La industria se debe mantener regularizada ante el ministerio del ambiente mediante el Acuerdo
Ministerial N° 026 que expidanse los procedimientos para registrarse como generadora de desechos
peligrosos, gestion de desechos peligrosos previo al licenciamiento ambiental, y para el transporte de
materiales peligrosos, para tener un gestor ambiental que pueda dar tratamiento final al residuo
generado, por tal motivo el estudio del residuo revela que el principal contaminante del residuo es la
silicona con el percloroetileno y que este tiene propiedades como la de la volatilidad a menor

temperatura que la de la silicona se opta por realizar una operacion como la destilacion.

El percloroetileno es un solvente que al ser utilizado en el proceso de limpieza en la fabricacion de
suelas en la industria de calzado va perdiendo su efectividad al ser saturada con silicona por lo cual
después de cierto tiempo de uso es desechado para ser incinerado, el cual tiene un coste de 0,90
centavos de délar americano cada kilogramo de este residuo generado, con la necesidad de obtener un
liquido destilado que tenga las mismas propiedades que el PERC puro se desarrolla el disefio de una
torre de destilacion con rectificacion y cumplir las exigencias propuestas por la industria como

rendimiento, pureza Y eficiencia.



La torre de destilacion con rectificacion presenta la caracteristica de poder recuperar el percloroetileno
aprovechando la diferencia de temperatura en los diferentes puntos de ebullicion que tienen las
sustancias de la mezcla percloroetileno — silicona, el disefio del equipo de destilacion permite obtener
un liquido destilado con una pureza del 100% que es el solvente recuperado y de esta manera
disminuir la cantidad de residuo generado y por ende menor contaminacion al ambiente, asi como
menores costos de produccion.

Por otra parte los procesos industriales siempre estan en competencia y por lo tanto el optimizar el
procesos es necesario, considerando lo expuesto, la destilacién es un proceso sencillo y de fécil
aplicacion, de un costo econdmico bajo que no afecta realmente la viabilidad de una industria y que
mejora su responsabilidad en producir menores residuos contaminantes, por lo antes mencionado se
justifica el dimensionamiento del equipo para cubrir la necesidad en esta area de produccion PU en la

utilizacion de percloroetileno para lavar las suelas.

Objetivo

General

Realizar el disefio para la recuperacion de percloretileno mediante el método de la destilacion.

Especificos

o Realizar el estudio experimental de recuperacion de percloretileno por medio de la destilacion.

o Determinar la pureza del percloretileno recuperado a partir del residuo, comparandolo con la ficha
de datos de seguridad DIRSA — PERCLOROETILENO.

e ldentificar las variables del proceso.

e Efectuar los célculos de ingenieria para la torre de destilacion en platos de acuerdo a los
requerimientos de inducalsa

o Realizar el estudio de costo-beneficio.



CAPITULO I
1 MARCO TEORICO

La destilacion es una Operacion Unitaria en la que estan inmersas diversas variables que afectan al
proceso como tal, por lo que es necesario conocer la materia prima con la que se va a trabajar en el

mismo las cuales a continuacién son detalladas.

1.1  Inducalsa

1.1.1 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de zapatos en inducalsa

Grafico 1-1_Diaarama de flujo de inducalsa
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1.1.2 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de suelas PU

Grafico 2-1 Diagrama de flujo fabricacion de suelas
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1.1.3 Suelas de poliuretano

Son suelas de una mezcla de materiales como el Poliol y el Isocianato con un reactivo, esta mezcla es
empleada por:

Un bajo peso.

Alta durabilidad.

Facilidad de produccion del material.
Mantener costos bajos.

Mayor empleo en suelas para damas.



1.1.4 Lavado de suelas PU

Las suelas se colocan en un equipo de canastilla donde esta maquina utiliza percloroetileno que
remueve de la superficie adherida, debido a que esta fue aplicada en el molde para el proceso de
inyeccion y para facilitar el desmoldado de las suelas, es asi que se genera una mezcla PERS-Silicona

en el equipo y a medida que se lava més suelas el solvente se satura y tiene que ser retirado.

1.2  Solventes

Sustancia que actta como medio dispersante de un soluto, es una sustancia liquida que disocia a otra
sustancia en su forma mas elemental y que se presenta en mayor cantidad que el soluto. (Solventes:

http://definicion.de/solvente/)

1.2.1 Tipos de solventes
1.2.1.1 Agua

Es el disolvente universal de elevado momento dipolar y facilidad para formar puentes de hidrégeno,
no es tdxico ni inflamable, tiene baja solubilidad con las resinas, una molécula o i6n es soluble en agua
si interactta con moléculas de la misma clase mediante puentes de hidrogeno o interaccion del tipo

ion-dipolo.

1.2.1.2 Solventes orgéanicos

Son los més utilizados porque se los emplea solos o combinados con otras sustancias sin cambio
quimico, pero liberan compuestos organicos volatiles peligrosos para el ambiente, sirven para:

Disolver materias primas.
Material residual.
Limpiar suciedades.
Modificar la viscosidad.

Por lo cual se debe tener:

¢ Disefio de proceso que reduzca al maximo los subproductos, al obtener productos terminados.
¢ Disefio de procesos energéticamente eficientes.
e Usar sustancias amigables con el ambiente. (Solventes organicos: http://es.slideshare.net/abarahona/solventes-organicos)

1.2.1.3 Solventes polares

Son moléculas con un dipolo permanente, polo positivo y negativo con distribucion electronica
asimétrica, ejemplo el agua y alcoholes con bajo peso molecular, entre los solventes tenemos:

a. Disolventes polares proticos:
e Contienen un enlace (O-H) o (N-H).



Agua (H-O-H), etanol (CH3-CH2-OH) y &cido acético (CH3-C(=0)OH).
Disolventes polares aproticos:

No tiene enlaces (O-H) o (N-H).

La acetona (CH3-C(=0)-CH3) y THF o Tetrahidrofurano. (Solventes polares:
http://solidosysoIventes.bIogspot.com/2009/04/propiedades-generales.html)

e o T o

1.2.1.4 Solventes apolares

Son sustancias orgénicas con distribucion electronica simétrica, sin dipolos permanentes, pero no
implica que algunos de sus enlaces sean polares, depende de la geometria de las moléculas, si los
momentos dipolares individuales de los enlaces estan compensados, la molécula serd4 en conjunto
apolar como son:

Dietiléter

Cloroformo

Benceno

Tolueno

Xileno

Cetonas

Hexano

Ciclohexano
Tetracloruro de carbono

Un caso especial son los liquidos fluorosos, se comportan como disolventes méas apolares que los
disolventes orgénicos convencionales. (Solventes apolares: http://solidosysolventes.blogspot.com/2009/04/propiedades-

generales.html)

1.2.1.5 Solventes alternativos

a. Solventes reactivos: Baja volatilidad relativa y con capacidad de reaccionar con otros componentes,
evaporandose en el ambiente, no tienen compuestos organicos volatiles.

b. Solventes benignos: Respetuosos con el ambiente, libres de compuestos clorados, baja toxicidad y
baja reactividad.

c. Solventes neotéricos: El término neo significa moderno, es una serie de solventes con una menor
toxicidad, mas seguros y menos contaminantes que los solventes convencionales, se incluyen
nuevos fluidos con propiedades ajustables.

1.2.1.6 Percloroetileno

Liquido incoloro, no inflamable y estable a temperatura ambiente, tiende a evaporarse en el aire
produciendo un olor parecido al éter que se puede detectar en concentraciones bajas, sin embargo,
después de un corto periodo de tiempo el olor puede pasar desapercibido, convirtiéndose asi en una
seflal de advertencia poco fidedigna. (Percloretileno:http://www.compromisorse.com/sabias-que/ZO10/03/30/que-es-eI-

percloroeti Ieno/)



1.2.16.1

Datos generales del percloretileno

Tabla 1-1: Propiedades generales del percloretileno

DATOS GENERALES
Nombre sistematico, Nombre comercial Tetracloroetileno
Otros nombres Percloroetileno, Percloretileno, PERC
Formula molecular C.Cl,
Masa molecular 165,83 g/mol
Apariencia liquido incoloro
Numero CAS [127-18-4]
Estructura = =
CI>O=<CI

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014
Fuente:http://www.dirsadisolventes.com/pdf/FDS%20PERCLOROETILENO.pdf

1.2.1.6.2 Propiedades Fisico-quimicas del percloretileno

1.2.1.6.3

Tabla 2-1: Propiedades fisico —quimicas del percloretileno

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS
Estado de agregacion Liquido
Color Incoloro
Olor Caracteristico
al éter
Punto de ebullicion 121°C
Punto de fusion -22°C
Densidad relativa (agua = 1) 1.621 g/mL
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C 0.015
Presion de vapor, kPa a 20°C 1.9
Densidad relativa de vapor (aire = 1) 5.8
Densidad relativa de la mezcla vapor / aire a 20°C (aire = 1) 1.09

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014
Fuente: http://www.dirsadisolventes.com/pdf/[FDS%20PERCLOROETILENO.pdf

Sintesis del percloretileno

Cloracion de compuestos orgénicos de 1-3 4tomos de carbono en condiciones de (600 - 800 °C) con

(0,2 - 1 MPa) vy destilacion fraccionada de los productos obtenidos.

1.2.1.6.4

Reactividad

a. A 150 °C con el oxigeno del aire forma fosgeno: Cl.C=CCl, + O, -> 2 Cl,.C=0
b. Descompone por humedad lentamente, forma vapor tdxico y corrosivo (HCI, &cido tricloracético).
c. Con metales alcalinos, alcalinotérreos y aluminio reacciona violentamente.

1.2.1.65

Usos del percloretileno

Limpiar telas en seco.

Protectores de gamuza.
Repelentes de agua, silicona y lubricantes para correas.
Acabados de textiles.
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e Limpieza de superficies.

e En limpiadores para frenos de auto.

o Desengrasar metales.

¢ Quitamanchas.

o Adhesivos.

e Limpiadores de madera.

o Como material inicial para otros productos quimicos.

1.2.1.6.6 Toxicidad

Elimina la capa protectora de grasa de la piel.

A partir de 100 ppm produce irritacion de 0jos, vias respiratorias, piel y mucosidades.

La inhalacién puede provocar edema pulmonar, cefalea, nduseas, vértigo y estados narcoticos.
Producir dafios irreversibles en el sistema nervioso central, higado y rifiones.

Peligroso para el medio ambiente, especialmente los acuiferos y la vida acuética

Efecto CMR (carcinogenicidad, mutagenicidad y toxico para reproduccion), puede causar cancer.
Efectos de sensibilizacion. (Exposicion: http://www.dirsadisolventes.com/pdf/FDS%20PERCLOROETILENO.pdf)

@rooo0 o

1.2.1.7 Silicona

Conjunto de polimeros inorgéanicos, su cadena principal no contiene atomos de carbono, la cadena esta
formada por atomos de silicio y oxigeno intercalados entre si, cada silicio tiene dos grupos unidos a él,
los cuales pueden ser grupos organicos; por lo tanto se componen de los elementos Si, O, C y H. Todos
los compuestos se basan en una estructura tetraédrica en la que el silicio estd rodeado por atomos de
oxigeno y radicales organicos, su rendimiento se debe a la estructura quimica y variedad de formas, el

nombre apropiado es polisiloxano.

1.2.1.7.1 Principales propiedades de la silicona

Resistentes a temperaturas extremas (-60° a 250°C).

Resistentes a la intemperie, ozono, radiacién y humedad.

Son hidrofobas, es decir, repelen el agua.

Resistentes a la deformacion.

Buenas propiedades dieléctricas, lo que les conlleva a ser buenos aislantes.
Compatibles con el medio ambiente.

Puntos de fusién bajos.

Temperaturas de descomposicion bajas.

S@ o oo o

1.2.1.7.2 Unidades estructurales quimicas

a. Monofuncionales: Permite interrumpir de la cadena.

b. Difuncionales: Son la columna vertebral de las cadenas macromoleculares.

c. Trifuncionales: Producen moléculas ramificadas y forman las bases de resinas.

d. Tetrafuncionales: Dan lugar a estructuras con forma de red, similares a los silicatos.

1.2.1.7.3 Tipos de silicona
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Los grupos metilo pueden girar libremente alrededor de la cadena de -Si-O-Si-, pero en lugar de ellos
se pueden unir otros radicales organicos diferentes a la columna vertebral de silicio-oxigeno, las
siliconas pueden ser aceites lubricantes y elastdbmeros que significa caucho que puede rebotar y ser
estirados muchas veces su propia longitud, para luego recuperar su forma original, entre estos tenemos:

Hidrocarburos como el polisopreno o caucho natural.
Polibutadieno.

Polisobutileno.

Poliuretanos.

Los enlaces entre un 4&tomo de silicio y dos atomos de oxigeno unidos son altamente flexibles y el

angulo formado por estos enlaces puede abrirse y cerrarse sin problemas.

1.3 Destilacién

Es una operacidn unitaria fisica de separacion de dos componentes y también de multicomponentes de
mezclas liquidas por vaporizacion parcial, por un equilibrio de fases liquido-vapor, el vapor tiene
distinta composicion que el liquido de partida y que la composicion del residuo.

En la evaporacion y secado el objetivo es tener el componente menos volatil debido a que el
componente mas volatil casi siempre es el agua, la finalidad de la destilacion es obtener el componente
mas volétil, ejemplo de la evaporacion es la eliminacion del agua de la glicerina evaporando el agua,
mientras en la destilacion la eliminacién del agua del alcohol evaporando el alcohol. (Destilacion: JOAQUIN

OCON GARCIA Y GABRIEL TOJO BARREIRO, Problemas de ingenieria quimica, Tomo I, Capitulo 5, Destilacién, Pag. 280)

1.3.1 Métodos de destilacion

Hay dos métodos de destilacion por carga, el primero es produciendo vapor por la ebullicion de la
mezcla a separar y condensarlo sin retorno de liquido al calderin (sin reflujo externo), el segundo es
con retorno de una parte del liquido condensado a la columna (con reflujo externo), los dos métodos se

pueden realizar de manera continua o por lotes.

Procesos de destilacion continua:

Instantanea.

Con rectificacion.

Procesos de destilacion discontinua:

Simple.

Fraccionada. (VALCARCEL M., Técnicas de Separacién: métodos de destilacion, 22. Espafia: REVERTE, 1988, Pp. 159,160)

e o6 T o o

1.3.2 Tipos de destilacién

1.3.2.1 Destilacion binaria o simple
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Separa liquidos con puntos de ebullicion diferentes mas de 30 °C aproximadamente, los vapores
producidos se condensan, la presion de los componentes del vapor son diferentes de modo que la ley de
Raoult puede descartarse por la insignificante contribucion del componente menos volétil, 1o que el
destilado puede ser bastante puro.

Destalacion del vocablo latin destillare, significa vaporizar los liquidos por medio de calor, el
destilador binario se usa en laboratorios para purificar un liquido corriente con procesos controlados de

vaporizacion y enfriamiento.

1.3.2.1.1 Ecuacion general de balance de masa

Si un componente en la corriente de alimentacion como de salida de una unidad de proceso continua, y
para determinar si la unidad esta funcionando tal como se pensé al disefiarla se miden los flujos
masicos de ese componente en ambas corrientes, encontrando que no son las mismas, existen cuatro
posibles justificaciones para la diferencia entre los flujos medidos.

a. La unidad pierde el componente por alguna parte.

b. El componte se consume como reactivo 0 se genera como producto dentro de la unidad de proceso.
c. Se acumula el componente dentro de la unidad (absorcion en las paredes).

d. Datos de medicidn son erroneos.

Con mediciones correctas y no sin fugas, las otras posibilidades generacion o consumo en una reaccion
y acumulacion dentro de la unidad de proceso son las Unicas explicaciones para justificarla diferencia
entre los flujos de entrada y salida.

Balance de un componente en un sistema en forma general.

Entrada + Generacion — Salida — Consumo = Acumulacion Ecuacion 1

Donde:

Entada: a través de los limites del sistema.

Generacion: producido dentro del sistema.

Salida: a través de los limites del sistema.

Consumo: dentro del sistema.

Acumulacién: dentro del sistema.

La ecuacion puede formularse para cualquier material que entra o sale de la operacion, puede aplicarse

a la masa total o a cualquier especie atdbmica o molecular presente en el proceso.

1.3.2.1.2 Ecuacion general de balance de energia

La ecuacion general de balance de energia es la siguiente:
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Acumulacid| | Entrada Salida N
de Energia | [de Energia |de Energia cuacion

Doénde:

Eq (1) = energia total interna (interna + cinética + potencial) de un sistema.

Mery y M =flujos masicos de las corrientes de entrada y salida del sistema.

t+At:tiempo, propiedades de corrientes de entrada y salida permanecen aproximadamente
constantes.

Los términos de la ecuacién son:

Acumulacion = E (t + At) — E, (At) =U g, (t+ At) U, (t)

Ecuacion 3
+ Ec,sist (t + At) - Ec sist (t) + Ep, sist (t + At) - Ep sist (t)
2 .,
Entrada = mem[Hent + Vezm + gZemJ At + QAL +W At Ecuacion 4
) v2
Salida = msa,[HSal + 323' + gZesa,jAt Ecuacion 5

Las entalpias especificas estdn en paréntesis, energias cinéticas y potenciales de las corrientes de

entrada y salida del sistema; Q y W, son la transferencia de calor y de trabajo de eje, una o todas las

variables pueden variar con el tiempo, al sustituir las expresiones dadas para la acumulacion, entrada y

salida en la ecuacion general de balance de energia y dividiendo todo entre Al se tiene:

2

Ve, V, Ecuacion 6
=My, Hem+ = +gzem +Q+Vvs —-my, Hsal+%+gzesal

dUsist . dEt,sist ) dEp,sist
dt dt dt

2
1.3.2.2 Destilacién fraccionada

Permite separar liquidos con punto de ebullicion cercanos y se usa una columna de fraccionamiento,

para un mayor contacto entre el vapor con el liquido condensado que desciende y recibe calor.

1.3.2.3 Destilacién al vacio

Requiere mucha energia y hay equilibrio liquido-vapor sin problemas a presion reducida se produce la

vaporizacion para obtener productos ligeros sin cambiar su estructura molecular, asi se complementa la
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destilacion del crudo procedente de la destilacion atmosférica que no se vaporiza a esa presion, porque

se descomponen a temperaturas cercanas a su punto de ebullicion normal.

1.3.2.4  Destilacion azeotrdpica

Se afiade un tercer componente a la mezcla binaria de separacion para modificar la volatilidad relativa
de los componentes, para separar por la cabeza de la columna un componente, quedando como residuo
la mezcla del otro componente y el disolvente agregado, el tercer componente forma una mezcla
azeotrépica que es una mezcla liquida de dos o més componentes que tendran un Unico punto de
ebullicion fijo y al pasar al estado de vapor se comporta como un compuesto puro y asi separar la

mezcla, el aze6tropo se puede después separar con diversos procedimientos.

1.3.2.5 Destilacion por arrastre de vapor de agua

Es una vaporizacion selectiva del componente volatil de la mezcla y otros no volatiles por inyeccion
directa de vapor de agua en la mezcla de vapor de arrastre, la funcion es condensarse en el recipiente
de ebullicion formando otra fase inmiscible que cederd su calor latente a la mezcla a destilar para la
evaporacion, se tendra dos fases insolubles en la destilacién orgénica y acuosa, cada liquido con su
propia presion de vapor como la de un liquido puro a una temperatura de referencia, es necesario que el
componente volatil y la impureza sean insolubles en agua y el producto destilado volatil formara dos
capas al condensarse, la separacion del producto y del agua se realiza por decantacion.

En la destilacion por arrastre no hay equilibrio de fases liquido-vapor entre los dos componentes a
destilar como ocurre en la destilacion simple, no se puede realizar diagramas de equilibrio ya que en el

vapor no estaré el componente no volatil mientras se destila el volatil.

1.3.2.6 Destilacion por lotes o batch

Usada para pequefios volimenes de produccion, el consumo de energia en la destilacion batch es mas
alto que en la operacion continua, pero los productos obtenidos tienen un alto valor econdmico, la
operacion se realiza variando la presion y a diferentes relaciones de reflujo durante la obtencién de
cada uno de los productos y los lotes impuros, el disefio de columnas y operacion Optima pueden ser
importantes en la reduccion de tiempos de batch, con resultados de alta capacidad y mejorar la calidad
de los productos con menores tiempos de exposicion a altas temperaturas para disminuir la
degradacion térmica, se usa destilacion batch cuando:

a. El producto principal contiene pequefias cantidades de impurezas.
b. Los materiales a separar son producidos en pequefias cantidades.
c. La separacion se realiza de manera no frecuente.
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Para la destilacion batch se puede tomar en cuenta lo siguiente:

I. La composicion del producto a obtener:

a. Sinreflujo

b. Con reflujo, usando:

¢ Razon constante de reflujo

e Razon variable de reflujo

I. Tiempo para una composicion especifica del producto a una razén de ebullicion constante con:
¢ Razon de reflujo constante

e Razodn de reflujo variable

Para el disefio se debe indicar las ecuaciones que rigen el sistema:
Balance total de materiales
F=D+W Ecuacion 7
Dénde:
F = Alimentacion, moles, Kg/h
D = Destilado, moles, Kg/h
W = Residuo, moles, Kg/h

Balance de materiales del componente ligero en mezcla binaria o0 mezcla compleja

Fxxp =Dxxp+ Wxxy Ecuacion 8
Dénde:
x= Fraccion molar en la fase liquida
Balance de materiales alrededor del condensador total

V=L+D Ecuacion 9
Donde:
V = Vapor desde la columna, Kg/h
L = Liquido retornando a la columna
¢ Igual a cero en destilacion simple
e Eneste casoV=D
Por definicion
% =R Ecuacion 10
Donde:
R = Relacion de reflujo o relacion de reflujo externo.
V=Dx(R+1) Ecuacion 11
Con esto
Definicion de relacion de reflujo:
=R Ecuacion 12
A% R+1

La volatilidad relativa (o) denota las relaciones de equilibrio entre las composiciones del vapor y el
liquido como:
y
a=ghy Ecuacion 13
(1-x)

Donde:

o = Volatilidad relativa

y = Fraccion molar del componente ligero en la fase vapor
Esta relacion se representa generalmente como:

16



oa*X

y = m Ecuacion 14

1.3.3 Factores que intervienen en la destilacion
1.3.3.1 Presion o tension de vapor

En un liquido es su valor a una temperatura dada donde existen en equilibrio la fase vapor y liquido, al
mantener constante la temperatura y comprimir el vapor sobre el liquido e produce la condensacion y
no se desprenderd vapor, al expandir se obtendrd una evaporacion y pues en el sistema cuando se tiene

una menor presion se tendra por ende una menor temperatura.

1.3.3.2 Temperatura

Tiene efecto directamente en la volatilidad relativa porque al aumentar la temperatura disminuye la
volatilidad relativa de los componentes de una mezcla, pues al disminuir la temperatura en la
vaporizacion aumenta la volatilidad.

Ademas la temperatura es importante para identifica en qué estado puede estar una sustancia de

acuerdo a la naturaleza quimica del mismo.

1.3.3.3 Volatilidad relativa

Es la diferencia entre dos componentes a separar de una mezcla de su punto de ebullicién, indicando la
facilidad o dificultad de separarlos, es decir si tienen una volatilidad cercana entonces su presion de
vapor son similares y su punto de ebullicion también es cercano, lo que dificulta la separacion, pero si

son lejanos entonces se facilita la separacion.

1.3.3.4 Diagrama Temperatura — Concentracion A (x,y)

Se usan para determinar en los limites de sus dos lineas de expresion la inferior de (X) que representa la
fase liquida y la superior de (y) que representa la fase de vapor ambas en el equilibrio, entonces para
una determinada concentracion de alimentacion se tendrd una fraccion de (x,y) a una determinada

temperatura.

1.4 Columna de platos

En el interior del cilindro se colocan los platos a una determinada distancia, el liquido desciende y el
vapor asciende para tener contacto en cada plato, el liquido al llegar al fondo se vaporiza parcialmente
por aplicacion de calor, el resto del liquido es producto de fondo, el vapor en la parte superior se

condensa y una parte regresa como reflujo y el resto es el producto destilado.
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El vapor y liquido dependen de la eficiencia del plato en el cual se da el contacto, el nimero de platos y
la relacion de reflujo, aunque siempre estan cerca del equilibrio de temperatura, presién y composicion.
(Columnas de destilacion, OCON.J y TOJO.G., Problemas de Ingenieria Quimica., trad CUERDA.A., 3a ed., Madrid-Espafia., Aligar S.A.,

1980., Pp. 309-311)

1.4.1 Tipos de platos
1.4.1.1 Platos con flujo cruzado

Tienen perforaciones para la dispersion del gas en el liquido, son orificios circulares (platos de malla),
el liquido no debe fluir a través de las perforaciones por la accion del gas, cuando el flujo de gas es
lento una parte del liquido se drene y se salta zonas de contacto, para ello el plato de valvula minimiza
el goteo, la valvula se cierra cuando el flujo de gas es lento, entonces el rea total del orificio varia para

mantener la presion dindmica en el plato.

1.4.1.2 Platos con flujo en contracorriente

El liquido y gas pasan por simples perforaciones en forma pulsante, no hay bajantes, su didmetro esta
entre 3 y 13 mm o hendiduras largas de ancho entre 6 y 13 mm (bandeja Turbogrid), el plato puede
plegarse (bandeja Ripple) para separar parcialmente los flujos gas y liquido.

Para contacto de gases con liquidos que tiene sélidos se utiliza el plato deflector (placa de dispersion),

donde el liquido actia como fase dispersa y el gas como fase continda.

1.4.2 Accidén de un plato ideal

En el plato ideal el liquido y vapor que sale esta en concentraciones de equilibrio, los platos se
enumeran desde la parte superior hasta la parte inferior y del plato n partiendo hacia arriba es el plato
n-1y el inferior es n+1. Los subindices indican el origen, al plato n entran dos corrientes de fluido y
salen dos més, una corriente liquida Ln-1 mol/h, del plato n-1 y una corriente de vapor VVn+1 mol/h,
del plato n+1 entran en contacto, una corriente de vapor VVn mol/h asciende al plato n-1 y una corriente
liquida Ln mol/h, desciende al plato n+1, las concentraciones de las corrientes que entran y salen del

plato n son la del vapor que sale del plato Yny la del liquido que sale del plato Xn.
1.4.3 Condicion térmica de alimentacion

La linea de operacion cambia si pasa una corriente lateral, para lo cual el calor de la alimentacion lo
permite calcular mediante:

L'=L+qx*F Ecuacion 15
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V=V'+(1-q)*F Ecuacién 16

Donde:
L’ y V’= Corrientes debajo de la alimentacion.

g= Condicion térmica, moles liquido saturado en la alimentacion por mol de materia alimentada.

Tabla 3-1: Condicion de alimentacién térmica

CONDICION DE ALIMENTACION MEDIDA
A. Liquido subenfriado g>1
B. Liquido saturado g=1
C. Parcialmente vaporizado 1>0>0
D. Vapor saturado q=0
E. Vapor sobrecalentado q<0

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014
Fuente: PERRY.R., Manual del Ingeniero Quimico., 6ta ed., México, McGraw- Hill., Pp. 1331

El vapor de g para alimentacién como liquido frio se obtiene a partir de:

CpL(Tp—Tr)
A

q=1+ Ecuacion 17

15 Recuperacion del percloroetileno mediante la torre de destilacion con rectificacion

1.5.1 Obijetivo

La torre de destilacion con rectificacion permite recuperar el percloretileno a partir del residuo
generado por la actividad de lavado de suelas en la industria inducalsa el solvente a una pureza
aceptable debido a que el producto obtenido posee las mismas caracteristicas que el original lo que lo
hace apto para su reutilizacion y tener un ahorro econdmico la industria, ademas disminuyendo la
contaminacion al ambiente, en las pruebas realizadas en laboratorio con un equipo de destilacion
simple se obtuvo resultados favorables y se enviaron pruebas analizar en el laboratorio acreditado de
Andlisis Instrumental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, mediante espectro IR se denota la

semejanza del destilado con el producto original.

1.5.2 Principio de operacién

La operacion de destilacion mediante la columna con rectificacion tiene lugar iniciando con el
calentamiento de la sustancia a tratar en el tanque de ebullicién a un volumen de 86,27 L, su respectiva
evaporacion del componente més volatil que sale por el cono superior y asciende por la columna de
platos, llega al domo y se condensa en un condensador total, una parte del condensado regresa como
reflujo a la columna donde se establece un equilibrio del liquido que desciende y el vapor que asciende,

el resto es recolectado en un recipiente para ser almacenado para su posterior uso en el lavado de suelas
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en la canastilla, a continuacion se presenta una explicacion generalizada de las partes que conforman la

torre de destilacion.

a. Tanque de ebullicion
Empleado para depositar la mezcla de percloretileno-silicona y realizar la evaporacion del componente

mas volatil aplicAndole calor mediante cuatro resistencias internas.

b. Resistencias de Inmersion
Las resistencias de inmersion convierten energia eléctrica en calor, la mayoria son fabricadas con un

alambre de una aleacion de niquel 80% y cromo 20%, esta aleacion soporta temperaturas muy altas de

1000 °C, es muy inoxidable.

c. Nivel de Solvente
Permite regular la cantidad de liquido dentro del tanque de ebullicién, ademas es el que indica el limite

maximo de fluido por seguridad de operacién del equipo.

d. Tangue de alimentacion
Donde se coloca la mezcla percloretileno-silicona inicialmente, ademas cae de la columna una parte la

cual se envia al tanque de ebullicion a través de una bomba.

e. Bomba
Permite transportar el liquido del tanque de alimentacion hacia el tanque de ebullicion.

f. Valvula de bola
Permite regular la cantidad de liquido que se envia desde el tanque de alimentacién hacia la columna

de platos, también en el condensador el agua.

g. Columna de platos
Es por donde asciende el vapor desde el tanque de ebullicion y también por donde desciende el liquido

condensado teniendo contacto en los platos estableciéndose un equilibrio.

h. Condensador total
Empleado para convertir el vapor del componente més volétil en liquido, mediante la trasferencia de

energia del vapor hacia el agua de refrigeracion los cuales dichos fluidos no tienen contacto directo.

i. Distribuidor de corriente
Es un motor calibrado para girar un disco con una saliente que representa un 25% del flujo del liquido

condensado, representando un 75% del disco que gira el reflujo en la torre de destilacion, empledndose

un embudo que recorre el espacio proporcional del disco.

J. Tuberia PVC
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Cumple la funcion de transportar agua hacia el condensador.

k. Medidor termometro
Permite que el operario verifique que la operacion se realiza dentro de los limites establecidos.

I. Tanque de almacenamiento
Permite almacenar el liquido destilado para estar en disposicion en el momento que sea requerido para

la actividad del lavado de suelas.

m. Disposicién adecuada de los productos de cola
Como resultado del proceso de destilacion se obtiene el producto destilado y el producto o residuo de

cola, mismos que seran drenados después de cada batch, para almacenarlos y que el gestor le dé
disposicion final.
1.6 Disefio
1.6.1 Tanque de alimentacion, ebullicién y almacenamiento
Son figuras geométricas de determinado volumen que permiten el alojamiento de una cantidad de
fluido liquido con propiedades a diferentes temperaturas.
1.6.1.1 Densidad
La densidad es la relacion de masa en determinado volumen, caracteristica de cada liquido en
determinadas temperaturas.

p=7 Ecuacion 18

Ecuacion 19

m=pxV Ecuacion 20
Dénde:
p= Densidad, Kg/L, Kg/m?
V= Volumen, L, m®
m= Masa, Kg

1.6.1.2 Volumen de un cono

El volumen de un cono esta representado por la siguiente ecuacion:

1 .,
V=2 m*r2 *« h Ecuacion
21
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_ 3xv

Ecuacion 22

T2
Dénde:
V = Volumen, L, m®
r=Radio, m
h= Altura, m

1.6.1.3 Volumen de un cilindro

El volumen de una figura cilindrica relaciona su didmetro y altura con un valor constante frente a un

valor numérico, representada por:

T * @2 * h .,

= Y Ecuacion 23
4xv .y,

= p—y Ecuacion 24

Dénde:
V= Volumen del cilindro, L, m®

@= Diametro, m
h= Altura, m
1.6.2 Ecuaciones para el disefio de la torre de destilacion, método de MC Cabe

1.6.2.1 Calculo de capacidad calorifica promedio

Es el cambio de temperatura que experimenta un cuerpo por mayor o menor dificultad por aplicacion
de calor en forma de energia calorifica.
Autor: Joseph Black

La Ecuacion es:

(Cp) = X Xi Cpi Ecuacion 25
Dénde:
Xi= Fraccién molar
Cpi= Capacidad Calorifica media, Kcal/Kg °C

1.6.2.2 Caélculo del calor latente medio

Es la energia necesaria para producir un cambio de fase liberando o absorbiendo energia.
Autor: Joseph Black
La Ecuacion es:

AF =Y Xi Ai Ecuacioén 26
Dénde:
Xi= Fraccién molar
AF =Calor latente, Kcal/Kg

1.6.2.3 Calculo del pardmetro f de alimentacion
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Es el namero de moles de vapor que resultan en la seccion de rectificacion de la introduccion de cada
mol de alimentacion, empleada para determinar el tipo de alimentacion a la torre.
La Ecuacion para el Célculo del parametro f de Alimentacion es:

— Cp(Tp=Tr)
f= AF

Ecuacion 27

Dénde:

Th=Temperatura de ebullicién medio, °C
Te=Temperatura de alimentacién, °C

CP= Capacidad calorifica media, Kcal/Kg °C
AF=Calor latente medio, Kcal/Kg

1.6.2.4 Calculo de la pendiente

Relaciona la unidad y el flujo de alimentacién, determina el tipo de alimentacion que ingresaré a la

columna, la ecuacién es:

m= # Ecuacion 28
@ =arctg (m) Ecuacion 29

Donde:
f =Factor de alimentacion
® =Angulo del argumento, m

1.6.25 Curva de equilibrio

Se emplean los datos de equilibrio del componente de mas volatil, representando el equilibrio de las

composiciones en fase de vapor para cada valor de la composicion en la fase liquida.

1.6.2.6 Recta de alimentacion

Se la construye con el calculo del eje y, se traza una linea que pase por la interseccion de Xe.

y == Ecuacion 30

Doénde:
Xe= fraccion de la alimentacion.
f = factor de alimentacién

1.6.2.7 Calculo de la relacidn de reflujo minimo

Permite obtener el nimero infinito de platos para la separacion deseada, se refiere a un flujo minimo de
vapor en la torre para dimensiones minimas del tanque de ebullicién y condensador.
Autor: Fenske

La ecuacion es:

Xp

——— = valor interpolado Ecuacion 31
Rp min+1
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Donde:

Xp= Fraccion del destilado

Ro min= Reflujo minimo

Permite efectuar una separacion determinada, se puede elegir arbitrariamente una relacion de reflujo
dentro de ciertos limites, y de esta relacion de reflujo depende el coste de funcionamiento y el coste del

aparato.

1.6.2.8 Calculo de la relacidn de reflujo total

Es el nimero minimo de platos que se puede utilizar para obtener la separacion deseada, ademas se
puede identificar que al aumenta la relacion de reflujo aumenta el coste de funcionamiento de la
columna y disminuye el coste del aparato; cuando la relacion de reflujo llega a alcanzar el valor
unitario, la columna trabaja a reflujo total.

Autor: Fenske

La Ecuacion para el Célculo de la Relacién de Reflujo Total es:

RT = KRpmin Ecuacion 32
Donde:
K=Numero de veces el reflujo minimo
Romin= Reflujo minimo

1.6.2.9 Recta de rectificacion

La recta se construye a partir del eje y trazando un linea que pasa por la interseccion del punto Xp con
la linea de 45°.

La Ecuacion para el Célculo de la Recta de Rectificacion es

y =2 Ecuacion 33
R+1

Donde:

y = egje.

Xp = fraccion del destilado.

Ro = relacion de reflujo.

1.6.2.10 Recta de agotamiento

Se construye trazando una linea que pase por el punto Xw (fraccion del residuo) por la interseccion de
la linea de rectificacion con la linea de alimentacion.

1.6.2.11 Platos tedricos
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Es un segmento de columna en donde se alcanza el equilibrio entre el vapor que se condensa y el
liquido que se evapora, se obtiene realizando lineas horizontales y verticales partiendo del punto de la
interseccion de la fraccion de destilado Xp y la linea de 45° con una linea horizontal de derecha a
izquierda hasta llegar a la curva de equilibrio, después desde la curva de equilibrio hacia abajo hasta la
linea de operacion de la zona de rectificacion, nuevamente una linea hasta llegar a la curva de
equilibrio y asi sucesivamente hasta llegar al punto donde el plato que se encuentre dentro de la
fraccion de residuo Xw.

Para obtener el nimero de platos tedricos se realiza el conteo de arriba hacia abajo.

1.6.2.12 Balance de masa

Permite obtener valores de masa o flujo en la operacién que evidencie la conservacion de la materia,

para poder calcular la composicion del residuo y destilado, la ecuacion es:

F=D+W Ecuacion 7
Dénde:
F=Alimentacion
D=Destilado
W=Residuo

1.6.2.13 Balance de masa parcial

La suma de las cantidades o concentraciones de todas las especies debe ser igual a la cantidad
introducida en el sistema.

La Ecuacion para el Célculo del Balance de Masa Parcial es:

Fxxp =Dxxp+ Wixy Ecuacién 8

Dénde:

F=Alimentacion
Xr=Fraccion de alimentacioén
D=Destilado

Xp=Fraccién de destilado
W=Residuo

Xw=Fraccién de residuo

1.6.2.14 Calculo de la temperatura promedio de la columna

Es una magnitud escalar que esta relacionada directamente con la parte de la energia interna conocida
como “energia cinética”, que es la energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema en
forma de vibraciones.

La Ecuacion para el Célculo de la Temperatura Promedio de la Columna es:
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MEDIA ARITMETICA = ) Ti/n Ecuacion

34
1
MEDIA GEOMETRICA = [] Tin Ecuacion
35
T = ) Ti/n Ecuacién
36

1.6.2.15 Calculo de la volatilidad relativa y viscosidad
1.6.2.15.1 Calculo de la volatilidad relativa

La volatilidad depende de las presiones de vapor de los componentes y de las concentraciones de la

fase liquido y vapor, permite ver hasta qué punto se produce la separacion, la ecuacion es:

_y(d-x)

= Ecuacion 37
x(1-y)

1.6.2.15.2 Calculo de la fluidez

La fluidez permite a los liquidos y gases pasar por orificio pequefios, siempre que esté a un mismo o

inferior nivel de contenido, la ecuacién es:

@ = ZiXi Ecuacion
38

@ :i Ecuacion
39
Ddénde:
= fluidez.
p= viscosidad.

Permite determinar el movimiento de las colisiones de particulas contenidas en un liquido o un gas.
1.6.2.15.3 Calculo de la viscosidad
En liquidos indica la dificultad con que fluyen, entre menor fluidez es méas viscoso, por el rozamiento

de particulas que disminuyen su movilidad, la ecuacion es:

Ecuacion

T
40
Donde:
D =fluidez
p= viscosidad
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La viscosidad se emplea para determinar el tipo de equipo para transportar un fluido.
1.6.2.16 Calculo de los platos reales

Se debe al rendimiento de separacion por el nimero de platos tedricos respecto a los platos reales.

Autor: Murphree

Los valores de eficiencia aproximados para destilacion de hidrocarburos son del 50% al 85% y para

absorcion del 10 al 50%, la grafica de OCONNELL indica la eficiencia de los platos, la ecuacion es:

Eo=— Ecuacion 41
Ng
Np L.

Np=— Ecuacion 42
Ep

P ALIMENTACION = Ecuacion

43
Donde:
Eo = Eficiencia de los platos
NT = Numero de platos tedricos
NR = Numero de platos reales
1.6.2.17 Calculo del diametro
1.6.2.17.1 Zona de rectificacion

1.6.2.17.1.1 Célculo de la masa molecular media

Es la masa de una molécula debido a la cantidad que la compone de una sustancia, la ecuacion es:

M= (Xp perc*PMeerc)+(Xb siLicona*PMsiLicona) Ecuacién 44
Dénde:
“M=Masa molecular media, Kg/Kmol
Mi= Masa molecular, Kg/Kmol
Xi= Fraccion molar.
Se utiliza para determinar la masa molecular media de la alimentacion que esté ingresando por el plato
de alimentacion de la torre de destilacion.

1.6.2.17.1.2 Calculo del caudal de vapor

27



Es el vapor procedente del liquido alimentado al equipo de acuerdo a concentraciones de los elementos

que integran la mezcla, la ecuacion para el calculo del caudal de vapor es:

V =D(1+ RT) Ecuacion 45
Dénde:
V= Volumen de la solucién, Kg/h
D= Destilado, Kg/h
RT= Reflujo externo

El caudal de vapor es necesario para el contacto entre la fase liquida y gaseosa en la torre.

1.6.2.17.1.3 Calculo de flujo del gas

Es la cantidad de gas que recircula en el interior de la torre de destilacion, con la distancia entre platos
interpolamos en el diagrama de BROWN SOUDERS para obtener una constante C=40, para el calculo
de la densidad del gas pv se utiliza el valor de compresibilidad de 0,804 valor referente a las
propiedades conjugadas del peso molecular semejante del Docosano al del percloroetileno, asi como
valores del etileno y el cloro.

La Ecuacion para el Célculo de Flujo del Gas es:
1
G = C[pv (py-pp|? Ecuacién 46

Donde:

G= Flujo del gas.

C= Distancia entre platos, m

p.= Densidad del liquido, Kg/m3
pv= Densidad del vapor, Kg/m3

1.6.2.17.1.4 Célculo del area en la zona de rectificacion

El 4rea indica la superficie en este caso la de la zona de rectificacion.

La Ecuacion que determina el Area en la Zona de Rectificacion es:

A= % Ecuacion 47

Dénde:

A= Area, m?

V= Volumen, Kg/h
G= Flujo del gas

1.6.2.17.1.5 Célculo del diametro de la columna en la zona de rectificacion

Determina el diametro interno del cilindro de la torre.

La Ecuacién del Didmetro de la Columna en la Zona de Rectificacion es:

Q= \/g Ecuacion 48
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Dénde:
= Diémetro, m
A= Area, m?

1.6.2.17.2 Zona de agotamiento
1.6.2.17.2.1 Calculo del caudal de vapor medio

La Ecuacion para el Célculo del Caudal de VVapor Medio producido en la torre es:

V=V-—f=«F Ecuacién
49

Donde:

V= Caudal de vapor medio, Kg/h

V = Volumen, Kg/h

f = NUmero de moles de vapor que resultan en la seccion de rectificacion de la introduccion de cada
mol de alimentacion.

F = Alimentacion, Kg/h

1.6.2.18 Calculo del diametro promedio

La Ecuacion para el Célculo del Didmetro Promedio representa dimensiones de la columna mediante la

siguiente ecuacion:

_ OR+0A
T2

[0) Ecuacién 50

Donde:

@R=Diametro de la zona de rectificacién, m

@A=Diametro de la zona de agotamiento, m

En el disefio de la torre se duplica el diametro promedio como pardmetro de disefio necesario para la
economia de la torre en cuanto a disminucién de platos y longitud total, considerando la accion de un

plato ideal realmente en el equilibrio térmico de la eficiencia de cada plato.

1.6.2.19 Calculo de la longitud

Es una medida para indicar las dimension de los objetos.
La Ecuacion es:

L=(N-1)d+1,5d+2d Ecuacion
51

Donde:
N= Numero de platos reales.
d = Didmetro, m
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1.6.3 Calculos de la dindmica de los platos
1.6.3.1 Calculo de parédmetro de flujo liquido — vapor

La ecuacion representa el pardmetro de flujo tanto de liquido como de vapor empleado en la

determinacion del porcentaje de inundacion.

05
F, = = * (p—") Ecuacion 52

Donde:

Fi= Parametro de flujo liquido - vapor
L= Gasto maximo del liquido, Kg/h
V= Gasto méaximo del vapor, Kg/h

1.6.3.2 Determinacion del factor de capacidad

El factor de capacidad es para obtener la capacidad de inundacion de la columna se la hallar en la
grafica Csgrar CON los valores de diametro de la columna y la distancia entre platos en referencia al
pardmetro de flujo liquido — vapor, para este estudio el valor cercano de didmetro de columna es 0,305

my el valor representado de Csp grar €5 0,058, la ecuacion es la siguiente:

0,2
s\ .,
Csb.inundacion = Csb.graf * (E) Ecuacion 53

Dénde:
Csp.inundacion= Capacidad de inundacion
o= Tension superficial, mN/m

1.6.3.3 Determinacion del porcentaje de inundacion

El porcentaje de inundacién representa si la bajante de la columna debe ser mayor o menor, en casos

solo empleando las perforaciones en los diferentes tipos de platos.

Cep i L L,
Uninundacién = —sbinundacion Ecuacion 54

05
Gew)
PL—PV

Donde:
Uninundacisn= Porcentaje de inundacion, %

1.6.3.4 Caélculo de eficiencia

Se obtiene en la columna mediante la cantidad de platos tedricos respecto a la cantidad de platos reales

empleados para realizar la separacion del componente a la pureza deseada.

__ Platos tedricos

E= Ecuacién 55

Platos reales
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Donde:
E=Eficiencia de plato

1.6.3.5 Eficiencia himeda de la columna; por arrastre fraccional

El arrastre maximo econdémicamente permitido es de 0,15, se obtiene en la gréfica con el pardmetro de
flujo liquido — vapor y el porcentaje de inundacion; es necesario para hallar la eficiencia himeda, la

eficiencia seca de Murphy como valor aproximado es de 0,7, la ecuacion es la siguiente:

Ey = = Ecuacion 56

Donde:

En= Eficiencia himeda de la columna por arrastre fraccional
=Relacién de arrastre

Em=Eficiencia seca de Murphy

1.6.3.6 Didmetro de gotas formadas en el interior de la torre
El diametro de las gotas que se forman en el interior de las columnas es muy necesario en

consideracion respecto al didmetro de perforacion que se requiere en el tipo de plato que se escoja.

dr= |2 Ecuacion
Aprg

57

Donde:

dT= Diametro de gotas, mm

o= Tension superficial del liquido para sistemas de gas/liquido, mNm™
Ap=Variacion de la densidad, Kg/m?

g= Gravedad, m/s?

CRITERIO:

Generalmente se utilizan diametros de orificios de 3 a 12 mm y frecuentemente de 4,5 mm.
Autor: Fair and Green, 1997

Para casos de 3 a 12 mm de didmetro de orificio el nimero de perforaciones son 39.

Los orificios se colocan en los vértices de triangulos equilateros a distancias entre los centros de 2,5a 5
de didmetro de los orificios.

Autor: Treybal, 1981

1.6.4 Disefo del condensador

31



Es un equipo de transferencia de calor que permite obtener sustancias a determinada temperatura de

operacion produciendo cambio o no de fase dependiendo del tipo de fluido a tratar.

1.6.4.1 Calor latente

Es la energia que necesita o libera un cuerpo para cambiar de fase, como de liquido a gas.
Autor: Joseph Black
QL =m *hg Ecuacion 58
Donde:
Q.= Calor latente, KJ/h

m= Flujo de masa Kg/h
h= Entalpia, KJ/Kg

1.6.4.2 Calor sensible

Cambio de temperatura por calor suministrado como energia calorifica transferida a un cuerpo.
Autor: Joseph Black
Qs =m *Cp x AT Ecuacién 59
Donde:
Q.= Calor sensible, KJ/h
m= Flujo de masa Kg/h

Cp= Capacidad Calorifica, Kcal/Kg °C
AT= Variacion de temperatura, °C

1.6.4.3 Calor extraido por el condensador

Representa una efectividad funcional correcta del condensador si las cantidades de energia en calor
latente y calor sensible son extraidas de un fluido determinado, en este caso representada por la
siguiente ecuacion:

QT =QL+Qs Ecuacion 60
Donde:
Q1 =Qconpensapor= KJ/h
1.6.4.4 Determinacion de la LMTD

La temperatura media logaritmica indica variaciones de temperatura de fluidos en diferentes
condiciones de temperatura y diferentes propiedades para un punto operacional como el de lograr una

condensacion requerida en cambio de fase.

ATA =Ty — T Ecuacién 61
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ATB =Ty — Tx Ecuacion 62

ATC =Ty — T4 Ecuacién 63

LMTD, = % Ecuacion 64

nATB

LMTD, = % Ecuacion 65

nATC

Dénde:

LMTD= Temperatura media logaritmica, °C

LMTDc= Temperatura media logaritmica de condensacion, °C
LMTDe= Temperatura media logaritmica de enfriamiento, °C
AT= Variacion de temperatura, °C

T i = Temperatura del fluido frio a la entrada, °C

T = Temperatura del fluido frio a la salida, °C

T ni = Temperatura del fluido caliente a la entrada, °C

T no= Temperatura del fluido caliente a la salida, °C

Tx= Temperatura de cambio de los fluidos, °C

1.6.4.5 Balance de energia

La cantidad de energia en una operacion tiene resultados en pérdidas, acumulacion y salida que
compensa la conservacion de la misma.

Qr +Hp=Q¢+Hp + Hy+Qp Ecuacion
66

Donde:

Qr= Calor suministrado por las resistencias
He= Entalpia de alimentacion

Qc= Calor extraido por el condensador
Hp= Entalpia del destilado

Hw= Entalpia del residuo

Qe= Calor perdido

Se utiliza para determinar la cantidad de calor que pasa de las resistencias hacia el fluido, para conocer

la cantidad de calor que es aprovechado en el tanque de ebullicion del equipo de destilacidn.

Q- W=AE Ecuacién 67
Donde:
Q=transferencia neta de energia por calor
W-=trabajo
AE=cambio de energia en el equipo (interna, cinética, potencial)

Para una operacion a volumen constante se tiene:

Q-W=H Ecuacion 68
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La entalpia se puede representar en funcién de la capacidad calorifica y el gradiente de temperatura,
por lo cual se tiene:

H=m=xCp * (T, — T;) Ecuacién 69
Donde:
m: Cantidad de la mezcla, Kg/h
Cp: Calor especifico de la mezcla, Kcal/Kg°C
To: Temperatura final del producto en el tanque, °C
Ti: Temperatura inicial del producto en el tanque, °C

1.6.4.6 Calor aprovechado
Denota la cantidad de calor que esté siendo aprovechado por el equipo.

Q = MwHw+ MpHp+ MeHE Ecuacion 70
Dénde:
Q=calor aprovechado, KJ/h
Mw=masa del residuo de fondo, Kg/h
Hw=entalpia del residuo de fondo, KJ/Kg
Mp=masa del destilado, Kg/h
Ho=entalpia del destilado, KJ/Kg
Me=masa de la alimentacién, Kg/h
Hr=entalpia de la alimentacion, KJ/Kg

1.6.4.7 Calor suministrado

Demuestra la cantidad de calor que se esta suministrando al equipo, aqui el valor del calor suministrado
es por las resistencias.
Qr = Pr*J/s Ecuacion 71
Donde:
Qr=calor suministrado, KJ/h
Pr=potencia que disipa la energia
J/s=voltios
1.6.4.8 Area de transferencia de calor
Para equipos que tienen resistencias de inmersion se tiene:
A=1m*@=*L=*N, Ecuacién 72
Donde:
Nr: nimero de resistencias a usarse
A= Area, m?
1.6.4.9 Coeficiente de transferencia de calor

Para el célculo de la velocidad de transferencia de calor en el equipo de destilacion, se emplea el

concepto de un coeficiente total de transferencia de calor respecto al &rea de administracion de calor.
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Q=Ux*A=*AT Ecuacion 73

u=-2 Ecuacion 74
A AT
Dénde:
U=coeficiente total de transferencia de calor, KJ/ hm?*C
A=area de transferencia de calor, m?
AT=gradiente de temperatura, °C

1.6.4.10 Eficiencia

Es la relacion entre la cantidad de calor aprovechado y la cantidad de calor suministrado.

n =Q/Qr Ecuacion 75
Dénde:
ni=eficiencia
Q=calor aprovechado, KJ/h
Qr=calor suministrado, KJ/h
Eficiencia = M +100 Ecuacion
entrada
76
Dénde:

Q enraga=calor de entrada, KJ/h
Q saiga =calor de salida, KJ/h

1.6.5 Rendimiento de equipo

El rendimiento representa la cantidad de producto obtenido frente a una cantidad de materia empleada

para obtenerlo expresado como:

. Veali .
Rendimiento = V“ﬂ * 100 Ecuacién

entrada

77

Donde:

V= Volumen, L

1.6.6 Componentes para el equipo de destilacion

1.6.6.1 Materiales

En la seleccion de materiales para la construccion de la torre de destilacion, hay que tomar en cuenta la

resistencia a la corrosion, durabilidad, limpieza, costo, manipulacién entre otros.

1.6.6.2 Acero inoxidable

El acero inoxidable es de alta pureza y resistente a la corrosién, dado que el cromo, u otros metales que

contiene, posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él formando una capa pasivadora,
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evitando la corrosién del hierro los metales puramente inoxidables que no reaccionan con oxigenos son
oro y platino, y de menor pureza se llaman resistentes a la corrosion, como los que contienen fésforo.
Sin embargo, esta capa puede ser afectada por algunos &cidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y
oxidado por picaduras generalizadas. Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas otros
elementos en su aleacion, los principales son el niquel y el molibdeno.

Los aceros inoxidables se utilizan principalmente en cuatro tipos de mercados:

Electrodomésticos: grandes electrodomésticos y pequefios aparatos para el hogar.
Automocidn: especialmente tubos de escape.

Construccidn: edificios y mobiliario urbano (fachadas y material).

Industria: alimentacion, productos quimicos y petroleo.

Su resistencia a la corrosion, sus propiedades higiénicas y sus propiedades estéticas hacen del acero
inoxidable un material muy atractivo para satisfacer diversos tipos de demandas, como loes la industria
médica.

1.6.6.3 Bomba, Tuberias y accesorios

Para transportar el fluido de un lugar a otro se emplea la bomba y para realizar esta construccion seria

oportuno trabajar con tuberia de %2 a %, de 1 pulgada en PVC al igual que los accesorios.

1.6.6.4 Valvula de bola
Las valvulas de bola empleadas para dejar fluir un fluido en cierta cantidad y ser bloqueado su flujo.
1.6.6.5 Lana de vidrio

Es un material empleado como aislante para impedir la perdida de calor de un equipo y asi mejorar la

eficiencia energética del mismo para aprovechar la energia que emite la fuente.

1.6.6.6 Resistencia eléctrica

Modelo de resistencia tubular de inmersion cabezal tipo copa con rosca para el calentamiento de
liquidos de gran densidad, mediante un tubo de 1/2" - rosca macho, acoplado a calefactor por dentro

del cabezal, es un calefactor en tubo de acero inoxidable. AISI 321 6 ASI 316L.

Tabla 4-1: Caracteristicas de resistencia copa rosca - centrada

ZONA DE o
CALOR @int | COTAL | COTAD W v MATERIAL W/ 2Cl\/l
°C m cm cm
165 0.020 20 8 1200 | 220 AlSI 321 80 4,0

Fuente: Caracteristicas resistencia copa rosca, www.resistenciasalona.com/pdf/liquido2.doc
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CAPITULO I

2 PARTE EXPERIMENTAL

Al realizar el estudio para el disefio del sistema de recuperacion de PERC por destilacion se inicid
realizando précticas de laboratorio para obtener los parametros necesarios para dimensionar el equipo
y su correcta operacion, el estudio realizado conjuntamente con la informacion literaria permitid
escoger la mejor forma de hacer este proyecto siguiendo un lineamiento preestablecido para el

proceso practico y observar si se cumple con los objetivos planteados para obtener buenos resultados.

2.1 Metodologia

2.1.1 Plan de muestreo

Se procedi6o a un muestreo aleatorio simple, ya que se analizard solo las muestras provenientes del
lavado de suelas y obtener las variables pertinentes para el dimensionamiento del equipo para recuperar
el solvente.

La frecuencia de muestreo serd diaria, por un lapso de cuatro semanas, recolectando una muestra todos
los dias de la semana de Lunes a Viernes durante un mes con lo cual se tendrd 20 muestras en total,
las muestras fueron todas semejantes a acepto de una que cambio sus propiedades por tener mas de tres

meses almacenada la sustancia en un tanque hermético.
2.1.2 Métodos y técnicas

2.1.2.1 Métodos

El estudio propuesto de este proyecto tiene un caracter explicativo y experimental con el fin de obtener
apropiadamente la metodologia necesaria para el proyecto de disefio, seleccién y aplicacion de todas
las herramientas y componentes necesarios para la recuperacion del percloretileno mediante la
destilacion; en respuesta a las posibles interrogantes que se puedan presentar en el transcurso de la

operacion unitaria.

2.1.2.1.1 Método inductivo
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Esté método parte desde lo simple a lo mas complejo, a partir del muestreo, analizando las
caracteristicas del residuo y por destilacion simple estableciendo las variables que intervienen en el
proceso se puede proceder al calculo de ingenieria, en el laboratorio se obtuvo pardmetros especificos
necesarios para dimensionar (volumen, presiones, tiempo y temperatura), estos datos son el punto de
partida para el dimensionamiento del equipo de recuperacion del disolvente.

El mayor porcentaje de rendimiento de percloretileno recuperado, comenzando a temperatura
ambiente 20 °C, continuando hasta su  punto de ebullicion y posteriormente hasta llegar a la
temperatura maxima 140 °C es del 48% respecto a la alimentacion, la operacion no cuenta con ningun
tipo de reaccion quimica con los limites de temperatura establecidos, debido a que solo ocurre cambio
de fase se obtendré las especificaciones de las variables asi como también sus valores a través de los
diferentes ensayos que se llevaran a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias y en la industria

inducalsa.

2.1.2.1.2 Método deductivo

El dimensionamiento del equipo de recuperacion del solvente se fundamenta en los principios de los
Célculos Baésicos, Transferencia de Calor y Operaciones Unitarias que son importantes para los
célculos y la determinaciéon de variables del proceso para obtener el sistema para recuperar el

percloroetileno.

Realizar los célculos de disefio en la instalacion de inducalsa con los valores experimentales obtenidos
en la destilacion efectuada en el laboratorio, las muestras se envié a analizar en laboratorios
acreditado, los resultados obtenidos se encuentran dentro de lo especificado por la industria para

reutilizar el solvente.

2.1.2.1.3 Método descriptivo

Describe el dimensionamiento del sistema para la recuperacion del percloroetileno mediante la
destilacion en un plano desarrollado, para realizar los diferentes célculos y dimensionamiento del
equipo es necesaria la recopilacion de datos los cuales son tomados de las diferentes técnicas y ensayos
que se realizan anticipadamente para su calculo, el equipo consta de un tanque de alimentacion que se
envia al plato de alimentacion, un tanque de ebullicion con dos lados cdnicos superior e inferior para
la salida del vapor y el residuo de cola respectivamente, en su interior cuatro resistencias de inmersion
protegidas por acero negro para evitar el contacto directo de la sustancia con las resistencias, una
columna de platos, un condensador, reflujo, un distribuidor de corriente y un recipiente para la

recoleccién del solvente recuperado.
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2.1.2.2 Técnicas

Son procedimientos que se emplean para obtener un resultado determinado, muy necesarias porque
son la guia para organizar la investigacion y estdn apegadas a la practica de manera especifica al
realizar una accion, teniendo fundamento tedrico para que un procedimiento sea Unico, reflexible y
confiable al emplear un material o instrumento.

Se debe compara el percloroetileno recuperado del residuo con el puro, para realizar la comparacion en
el proceso de dimensionamiento se tomé como base la ficha de seguridad DIRSA que indica
propiedades como la de la densidad, pH y viscosidad que se necesita para la verificacion del solvente
recuperado en este caso el percloroetileno, también se realizara una comparacion mediante

espectrometria IR.

Se utilizan técnicas para la recopilacion de informacion como las siguientes:

e Observaciones de laboratorio
2.1.2.2.1 Andlisis de laboratorio

Las técnicas empleadas y los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la
Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo que esta acreditado y por tanto
el resultado de IR es confiable, también en la propia industria inducalsa se realizaron las
comparaciones correspondientes a la ficha de seguridad DIRSA en el laboratorio de Inducalsa

obteniendo resultados favorables de densidad y pH.
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2.1.2.2.2 Determinacion del destilado de la mezcla PERC - silicona

Cuadro 1-2: Determinacion de cantidad de destilado por destilacion simple

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

CALCULO

Realizar la separacion de uno o
varios componentes de una
mezcla liquida aprovechando la
diferencia de puntos de
ebullicion suficientemente
marcada (al menos 25 °C) y
deben ser inferiores a 150 °C.

Colocar el liquido a destilar en
un balon, adicionar calor para
producir la vaporizacion.

Balon de destilacion con
doble boca

Codo

Refrigerante

Soporte universal

Pinzas

Mangueras

Reverbero

Termémetro

Armar el
simple.
Colocar 200ml de la muestra en el
balon.

Prender el reverbero y esperar hasta
que empiece la ebullicion de la
solucion.

Registrar los datos de temperatura a
cada 10ml destilados.

Medir el destilado y comparar con el
volumen inicial.

equipo de destilacion

Volumen Recuperado
Vr: Vi — Vf

Doénde:
Vs volumen final
Vi : volumen inicial

Fuente: BRITO, H. Técnica Guia Laboratorio Operaciones Unitarias. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.3 Requisitos para el destilado

Cuadro 2-2: Requisitos para el destilado percloretileno

FUNDAMENTO REQUISITOS TECNICA UNIDAD MINIMO | MAXIMO
Potencial Hidrogeno | Hoja de seguridad OXIQUIM.S.A pH 6,8 8,4
El percloretileno debe ser un
liquido transparente, libre de ) . Hoja de seguridad DIRSA,
particulas en suspensién, no | Densidad (20°C) OXIQUIM.S.A Kg/m? 1621 1630
tener sedimentos ni presentar
separacion de fases liquidas de Viscosidad Hoja de seguridad DIRSA
componentes; deben  cumplir cP 0,83 -
correctamente lafuncion - de Color Hoja de seguridad DIRSA Incoloro
lavado de suelas.
Olor DIRSA Dulce semejante al del éter

Fuente: Hoja de seguridad DIRSA -PERC, OXIQUIM.S.A, 2015
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2.1.2.2.4 Determinacion del pH

Cuadro 3-2: Potencial hidrogeno del destilado (percloretileno)

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

e Colocar el liquido destilado en un tubo de

e Peachimetro ensayo.

e Prender el peachimetro e introducir el
electrodo en la solucién buffer para calibrar

Compr_er;dg r:(:id determinacion  del o Limpiar el electrodo, introducir al tubo de
potencial de hidrogeno en un rango ; : ensayo y obtener el valor para comparar.
comprendido es aplicable a mezclas y | ° Destilado (Percloretileno)
disolventes que tengan un patron de _
referencia para su comparacion. PREPARACION DE LA

MUESTRA

El producto es cristalino con olor
dulce se encontrara en recipientes
esterilizados.

Fuente: FAUSTO, T. Técnica Guia Laboratorio Analisis Instrumental. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.5 Determinacion de la densidad con picnémetro

Cuadro 4-2: Densidad del destilado (percloretileno)

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

CALCULOS

Comprende la determinacion
de la densidad en rango
comprendido  entre 1600
Kg/m®y 1630 Kg/m®, debido a
la aplicacion del
percloretileno en el lavado de
suelas. Es aplicable a mezclas
y disolventes que tengan un
patron de referencia para su
comparacion.

e Picnémetro de 10 mL
Balanza analitica

SUSTANCIA

e Destilado
Percloretileno

PREPARACION DE
LA MUESTRA

Producto cristalino con
olor dulce en recipientes
esterilizados.

Prender la balanza y encerar

Pesar el picnometro de 10 mL
vacio en la balanza analitica.

En el picndmetro colocar la
muestra (destilado) hasta llenar a
su borde.

Introducir el capilar  del
picnémetro, el liquido debe llegar
hasta su altura.

Limpiar bien el picnémetro.

Pesar el picnémetro con destilado
y obtener datos.

La densidad de la muestra se
determina:

m=pm— pv
Dénde:
m: Peso del destilado (g)
pm: Peso picnémetro con
muestra

pv: Peso picnémetro vacio
m

P= \'A
Donde:
v: Volumen muestra (10 mL)
m:Peso del destilado (g)
p: densidad de destilado (g/mL)

Fuente: ANDRES. O. Técnica Guia Laboratorio Quimica Organica I. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.6 Determinacion de la densidad con probeta

Cuadro 5-2: Densidad del destilado (percloretileno)

Comprende la determinacién de
la densidad en rango
comprendido entre 1600 Kg/m3y
1630 Kg/m®, debido a la
aplicacion del percloretileno en
el lavado de suelas. Es aplicable
a mezclas y disolventes que
tengan un patrén de referencia
para su comparacion.

SUSTANCIA

o Destilado (Percloretileno)

PREPARACION DE LA
MUESTRA

El producto es cristalino con
olor dulce se encontrara en

recipientes esterilizados.

Pesar la probeta de 50mL
vacia en la balanza
analitica.

En la probeta colocar 10
mL de muestra (destilado).
Pesar la probeta con el
destilado y escribir los
datos.

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULOS
e Probeta de 50 mL e Prender la balanza vy m = ppd — ppv
*  Balanza analitica encerar Doénde:

m: Peso del destilado (g)
ppd: Peso probeta con muestra
ppv: Peso probeta vacia

Densidad del destilado,
m

P= \'A
Donde:
v: Volumen muestra (10 mL)
m:Peso del destilado (g)
p: densidad de destilado (g/mL)

Fuente: ANDRES. O. Técnica Guia Laboratorio Quimica Organica I. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.7 Temperatura de ebullicion del destilado

Cuadro 6-2: Temperatura de ebullicion a presion atmosférica del destilado

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULOS
e Reverbero e Armar el equipo de ATd=T, - T,
Determina la temperatura de e  Balon de ebullicion de 500 destilacion simple Dénde:
ebullicion a presion mL e Colocar 200 mL de PERC — | T2:Temperatura experimental
atmosférica del destilado |e Termémetro de 360 °C puro en el balon de | liquido destilado en la punto
recuperado  del  residuo |4 Codo ebullicion. de ebullicion(°C)
procedente del lavado de |, Refrigerante e Prender el reverbero Ty Temperatura  tedrica
suelas. e Soportes universales * Observar en el trmémetro a | DIRSA, ‘en “el punto de
e Pinzas universales que temperatura hierve el | ebullicion (°C).
e Erlenmeyer de 250mL liquido. ATd: Diferencia ~ de
e Hacer lo mismo con el temperat(ijra del liquido
i recuperado (°C).
SUSTANCIA destilado y obtener los datos. P (°C)
Destilado (Percloretileno)

Fuente: Datos de temperatura, Hoja de Seguridad DIRSA — PERC, 2015
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Cuadro 7-2: Color del destilado

2.1.2.2.8 Determinacion del color en escala APHA

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

El método de ensayo para
determinar el color en
escala platino-cobalto en
el solvente se aplica a
sustancias con absorcion
ligera.

Tubos Nessler con tapon de
inmersion.

Gancho para sujetar
tubos

Mirilla para el patron y la
muestra

Lampara

Disco de colores APHA
Control de la escala
graduado para girar.

los

SUSTANCIA

o Destilado
e Agua destilada

Visualmente el destilado es incoloro.

Determinar por duplicado.

Llenar los dos tubos uno con el destilado hasta la linea de enrase
y el otro con el agua destilada.

Colocar el tapon y colgar en los ganchos.

Cerrar el instrumento, usar el disco de colores y prender la
l&mpara.

Buscar el color que asemeje a la muestra girando el disco y
mirando la mirilla.

Ver numero que corresponde circulo rojo en la parte inferior de
la mirilla, unidad de color APHA.

En color superior al disco diluir hasta coincidir el color y el
resultado sera el nimero de diluciones por el nimero de lectura
en la mirilla.

Fuente: Hoja de seguridad DIRSA - PERC, 2015
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2.1.2.2.9 Olor del destilado

Cuadro 8-2: Olor del destilado

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

El método de ensayo para| e Tubos de ensayo
determinar el olor del destilado | e« Gradilla
es mediante la comparacion de

Colocar en un tubo de ensayo PERC — PURO
Colocar en otro tubo de ensayo liquido destilado
Colocar los tubos de ensayo separados en la gradilla.
PERC - PURO vy el liquido Ubicar la gradilla en un lugar sin ventilacion.

recuperado  por  medio  de Oler réapidamente y percibir si los dos liquidos son de
distincion ~ organoleptica SUSTANCIA caracter dulce parecido al éter.
utilizando el sentido del olfato. « PERC—PURO

e Destilado

Fuente: Laboratorio de control de calidad inducalsa, 2015

47



2.1.2.2.10 Determinacion del espectro IR del destilado

Cuadro 9-2: Espectrometria al destilado

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA OBJETIVO
La  espectrometria  de |e Espectrofotdmetro IR |e Prender el IR y el computador con | Obtener el patron con una
infrarrojos de tipo |e  Gotero su software de control. muestra pura de PERC y
adsorcion que utiliza la |e Liquido destilado e Colocar la sustancia encerada y | cOmparar  con la del
region infrarroja del |¢ Blanco correr el programa. disolvente recuperado.
espectro electromagnético. |,  Ajcohol e Hacer lo mismo con el liquido
Puede ser utilizada para |, Algodén recuperado.
identificar un  compuesto e Cerrar el equipo y verificar la
de  una mezcla informacion de los picos obtenidos
determinada. para la comparacion.

Fuente: FAUSTO, T. Técnica Guia Laboratorio Analisis Instrumental. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.11 Determinacion del enlace multiple

Cuadro 10-2: Determinacion del enlace maltiple en los carbonos adyacentes

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA OBJETIVO
Mediante el uso del |e Tubosdeensayo |e Colocar en el tubo de ensayo una | Observar si ocurre el cambio
reactivo de Baeyer para|e Gradilla cantidad de destilado. de coloracion en el destilado
identificar la presencia de |« Pipeta e Con un gotero afiadir unas tres gotas de al agregar el reactivo color
enlaces multiples sean |4 Gotero Permanganato de potasio. purpura a marrén.
dobles o triples en los |, pestilado e Agitar brevemente y observar si ocurre
carbonos adyacentes el cambio de coloracién.

ocurriendo un cambio de
coloracién de purpura a
marroén.

Fuente: ANDRES. O. Técnica Guia Laboratorio Quimica Organica I. ESPOCH/2014
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2.1.2.2.12 Determinacion de la viscosidad de la silicona

Cuadro 11-2: Determinacién de viscosidad en la silicona

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

e Colocar 250 mL del fluido en un recipiente graduado
Mediante el uso del |e Viscosimetro con esta medida.
viscosimetro se puede |e Vaso de precipitacion |[e Colocar la aguja ndmero 4 a 20 RPM; con una
determinar la viscosidad de de 250 mL temperatura promedio del fluido entre 20 — 22 °C.
una sustancia con una |e Regladeconversion |e Colocar el recipiente debajo de la aguja y descender
determinada velocidad con |4 silicona pura hasta la sefial de la aguja.
un nimero de aguja e Encender el equipo y esperar que la aguja del disco se
especifico y una tabla de estabilice.
conversion.

Levantar la palanca que sujeta la sefial de medida y
apagar el motor de rotacion.

Registrar el valor de la escala.

Multiplicar el valor obtenido por 100 y registrar en la
hoja de especificaciones.

Fuente: CARLOS. M., Método de ensayo 11, INDUCALSA/2014
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2.2 Datos de disefio

2.2.1 Diagndstico

La mezcla percloroetileno - silicona es el residuo obtenido por la actividad de lavado de suelas en
inducalsa que después de que el solvente se satura de silicona es removido de la canastilla de lavado y
se deposita en unos tanques donde se lo cierra herméticamente para luego ser entregados a una entidad
que hace la disposicion final a cambio de un valor econémico de 0,90 ctvs., de dolar por cada

kilogramo de residuo generado.

En el area de produccion de suelas PU de la Industria Nacional de Calzado S.A se obtiene un
promedio cada dos meses de 450 kilogramos de mezcla percloretileno — silicona tomando en cuenta
gue mensualmente producen de manera promedio 30 000 pares de suelas de diferentes tallas y que

todos los dias laborables de la industria (Lunes a Viernes) la produccion es diferente diariamente.

Ahora éste residuo sera almacenado en tanques de acero y sellado herméticamente para luego ser
sometido a la operacion de destilacion del equipo a disefarse, el solvente recuperado tiene las mismas
caracteristicas que el original, la investigacion denota el disefio de un sistema para recuperar el
solvente mediante un equipo para purificarlo, al realizar pruebas de laboratorio con Operacién
Unitaria como la destilacion simple se determiné las condiciones para el disefio del equipo y se
establecid realizar la operacion en tipo batch, el equipo es adecuado para las empresas, industrias y
organizaciones que utilizan como solvente el percloroetileno ya que permite disminuir la cantidad de

residuos que contaminan el ambiente y tener menores gastos en adquirir este disolvente.

2.2.2 Datos experimentales

Tabla 5-2: Caudal de alimentacion

INDICADOR PESO (g) | OPERACION | RESULTADO
Pv 500ml 260 - -
Pv500ml+ 100 mL muestra
(PERC-SILICONA) 390,4 390,4 - 260 130,4
Pv500ml+ muestra (PERC
destilado) 327,808 | 327,808 - 260 67,808
Entonces tenemos para la alimentacion: 52% de PERC y 48% | 130,4 g=100%
de residuos. 67,808 g = 52%

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014
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Tabla 6-2: Datos de destilacion

VOLUMEN | TEMPERATURA | TIEMPO | VOLUMEN | TEMPERATURA | TIEMPO
(mL) (0) (min) (mL) (0) (min)
5 110 7,29 27 110 12,25
6 110 7,52 28 110 12,42
8 110 8,10 29 110 13,06
10 110 8,22 30 111 13,18
12 110 8,42 31 111 13,32
14 110 8,58 32 111 13,49
15 110 9,00 33 111 14,23
17 110 9,32 34 111 14,45
18 110 9,49 35 111 15,15
19 110 10,00 36 112 15,46
20 110 10,13 37 112 16,19
21 110 10,37 38 116 16,51
22 110 11,02 39 120 17,39
23 110 11,28 40 121 18,31
24 110 11,39 41 124 20,27
25 110 11,97 42 126 22,11
26 110 12,09 43 127 23,57
Realizado por: ANDRADE. W., Instalaciones inducalsa 2014
Tabla 7-2: Datos de pH
MUESTRA pH MUESTRA pH
01-DESTILADO 7,71 10-DESTILADO 6,97
02-DESTILADO 7,84 11-DESTILADO 7,71
03-DESTILADO 7,65 12-DESTILADO 7,83
04-DESTILADO 7,71 13-DESTILADO 7,69
05-DESTILADO 7,19 14-DESTILADO 7,76
06-DESTILADO 6,71 15-DESTILADO 7,71
07-DESTILADO 6,89 16-DESTILADO 7,73
D-MEZCLA(01:07) 8,21 17-DESTILADO 7,72
PERC-PURO 7,51 D-MEZCLA(14:17) 8,24
MEZCLA(PERC-SIL) 6,55 18-DESTILADO 7,71
08-DESTILADO 7,74 19-DESTILADO 7,65
09-DESTILADO 7,79 20-DESTILADO 7,82

Realizado por: ANDRADE. W., Instalaciones inducalsa 2014
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Tabla 8-2: Datos de densidades

MUESTRA (Kg/L) | (Kg/m3) MUESTRA (Kg/L) | (Kg/m3)
01-DESTILADO 1,705 1705 11-DESTILADO 1,700 1700
02-DESTILADO 1,624 1624 12-DESTILADO 1,702 1702
03-DESTILADO 1,577 1577 13-DESTILADO 1,707 1707
04-DESTILADO 1,610 1610 14-DESTILADO 1,699 1699
05-DESTILADO 1,608 1608 15-DESTILADO 1,707 1707
06-DESTILADO 1,755 1755 16-DESTILADO 1,707 1707
07-DESTILADO 1,596 1596 17-DESTILADO 1,706 1706

D-MEZCLA(01:07) 1,707 1707 D-MEZCLA(14:17) 1,707 1707
PERC-PURO 1,707 1707 W-MEZCLA(14:17) 1,040 1040
W-MEZCLA(01:07) 1,039 1039 MEZCLA(PERC-SIL) 1,304 1304
MEZCLA(PERC-SIL) 1,270 1270 18-DESTILADO 1,703 1703
08-DESTILADO 1,708 1708 19-DESTILADO 1,706 1706
09-DESTILADO 1,753 1753 20-DESTILADO 1,710 1710
10-DESTILADO 1,644 1644 SILICONA-PURA 1,045 1045
Realizado por: ANDRADE. W., Instalaciones inducalsa 2014
Tabla 9-2: Datos de equilibrio liquido - vapor
T(°C) Xa Ya T(°C) | Xa Ya
110 1 1 126 0,46 0,75
112 0,94 0,98 128 042 | 072
114 0,88 0,96 130 0,39 0,69
116 0,84 0,95 133 0,37 0,66
118 0,79 0,93 135 0,35 0,63
120 0,70 0,90 138 0,32 0,60
122 0,62 0,86
124 0,55 0,82 250 0 0
Realizado por: ANDRADE. W., Instalaciones inducalsa, 2014
Tabla 10-2: Componentes y flujo de alimentacion
COMPONENTES UNIDADES

A: (PERCLORETILENO)

165,83 Kg/Kmol

B: (SILICONA)

159,325 Kg/Kmol

MT: FLUJO DE MEZCLA

45,73 Kg/h

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio de control de calidad, inducalsa 2015

Tabla 11-2: Tiempos de residencia

Volumen (L) Tiempo de destilacion (min)
30 60
60 120
90 180
120 240

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014
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2.2.3 Datos adicionales

Tabla 12-2: Datos de densidad Y pH

DIRSA

OXIQUIM.S.A

DENSIDAD (¢/mL): 1,62

pH: 6,4 -84

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014

Fuente: Hoja de seguridad DIRSA, OXIQUIM.S.A, 2015

Tabla 13-2: Datos sobre componentes de la mezcla

PARAMETRO | UNIDADES PERC SILICONA
Cp Kcal/Kg °C 0,205 1,34
A Kcal/Kg 50,10 123,15
Th °C 121 250
U cP 0,39 664
Kg/m?® 1621 1045

Realizado por: ANDRADE W., Laboratorio Control de Calidad inducalsa, 2014

Fuente: Hoja de seguridad DIRSA, OXIQUIM.S.A, 2015
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CAPITULO Il

3 CALCULOSY RESULTADOS

3.1 Caélculos

3.1.1 Célculo del tanque de ebullicién

3.1.1.1 Volumen de alimentacion

Datos:

RG= 225 Kg/mes

prc= 1,304 Kg/L

batch= 2

De la Ecuacion 19 se tiene:

225
F =m
_ 172,54
F™ o2
VF = 86,27 L

3.1.1.2 Volumen total del tanque de ebullicion

Datos:

VEe= 86,27 L: 75%
86,27 L+100%
VTee = 75%

VT, = 115,026 L
3.1.1.3 Volumen del cono inferior

Datos:

r=30 cm=0,30 m
h=5cm=0,05m

De la Ecuacion 21se tiene:

1
Vci=§ *m+(0,30)% * 0,05

V,;=0,00471m3=471L
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3.1.1.4 Volumen del cilindro

Datos:
@=60cm=0,60 m
h= 36 cm=0,36 m
VE=86, 27 L
De la Ecuacion 23 se tiene:
n*(0,60)% 0,36

¢ 4
V. =0,10179m3
V., =101,79L

3.1.1.5 Volumen de las resistencias

Datos:
@=10cm=0,10 m
h= 20 cm=0,20 m
Cantidad de resistencias= 4
De la Ecuacion 23 se tiene:
_ mx(0,10)%%0,20

¢ 4
V.=0,00157m3 =1,57 L
V.=1,57+4

V. =6,28L

3.1.1.6  Volumen del cilindro con las resistencias en su interior

Vcr = Vc - Vr
V.. = 101,79 — 6,28
V., =95,51L

3.1.1.7 Volumen del cono inferior y cilindro con las resistencias en su interior

Datos:
VTe= 115,026 L
Ve= 86,27 L=75%
Vcicr = Vci + Vcr

Vier = 4,71+ 95,51
Vier =100,21L
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3.1.1.8  Volumen del cono superior

De la Ecuacion 79 se tiene:

Ves= VTie — Viier
V., = 115,026 — 100,21
V, = 14,82 L
3.1.1.9 Altura del cono superior
Datos:
r=30m=0,30 m
V= 14,82 L=0,01482 m®
De la ecuacion 22 se tiene:
_ 3+x0,01482
~ 7« (0,30)2
h =0,16m

3.1.1.10 Altura total del tanque de ebullicion

htot.';ll del tanque = hcono inferior T hcilindro + hcono superior Ecuacion 81
hianque = 5+ 36 + 16
Nangue = 57 cm

hangue = 0,57 m

3.1.1.11 Altura de alimentacidn en el tanque de ebullicion

Datos:

VE=86,27 L

V= 0,00471m= 4,71 L

V,=6,28L

De la Ecuacion 79 se tiene:
Veei = VF — Vi
Vii = 86,27 —4,71
Vi; = 81,56 L

De la Ecuacion 80 se tiene:
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Datos:

@=60cm=0,60 m

V= 92,55 L=0,09255 m®
De la Ecuacion 24 se tiene:

Ve = VE+ Vi

Ve = 86,27 + 6,28
Vhf = 92, 55L
h_ 4%0,00255

fte ™ 11+ (0,60)2
h¢ee = 0,33m

Las cuatro resistencias se colocan en el cilindro del tanque de ebullicion.

3.1.2 Célculo para el tanque de alimentacion

3.1.2.1 Volumen total del tanque de alimentacion

Dato:
VE=86,27 L=90%
De la ecuacion 78 se tiene:

VT, =

_ 86,27 L*100%
90%

VT, =95,85L

3.1.2.2  Volumen del cono inferior y superior

Datos:

r=30 cm=0,30 m
h=5cm=0,05m

De la Ecuacion 21 se tiene:

3.1.2.3 Volumen del cilindro

1
Vci=§ *m*(0,30)% * 0,05

V,;=0,00471m3=471L
Vi =4,71L
Veis = 9,42 L
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De la Ecuacion 79 se tiene:
Vc = VTta - Vcis
V., =95,85— 9,42

V.=86,43L
3.1.2.4 Altura del cilindro
Datos:
@=60cm=0,60 m
V= 86,43 L=0,08643
De la Ecuacion 24 se tiene:
e = 4 x0,08643
fte ™ 11+ (0,60)2
hfe = 0,31 m

3.1.2.5 Altura total del tanque de alimentacion

De la Ecuacion 81 se tiene:
htot.';ll del tanque alimentacion = hcono inferior T hcilindro + hcono superior
htot.';ll del tanque alimentacion =5+31+5
htot.';ll del tanque alimentacion =41cm

htot.';ll del tanque alimentacion =0,41m

3.1.2.6 Alturade llenado en el tanque de alimentacion

Dato:
Ve=86,27 L= 0,08627 m®
@=0,60m
De la Ecuacion 24 se tiene.
hee = 4 x0,08627
™ 1+ (0,60)2
hftf = 0, 31m

3.1.3 Célculo para la columna de destilacion

3.1.3.1 Célculo de la capacidad calorifica promedio
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Utilizando los datos de la Tabla 13-2 con la Ecuacidn 25 se tiene:

(Cp) =(0,52+0,205) + (0,48 «1,34)
Kcal

€)= 0,750

3.1.3.2 Calculo del calor latente medio
Utilizando los datos de la Tabla 13-2 con la Ecuacidn 26 se tiene:

AF = (0,52 +50,1) + (0,48 « 123,15)

AF = 85,16 Keal
= 85, Ke

3.1.3.3 Célculo del parametro f de alimentacion

De la Ecuacion 27 se tiene:
_ 0,75(108 — 20)

85,16
f=-0,775
3.1.3.4 Célculo de la pendiente
De la Ecuacion 28 se tiene:
_ —(1-(-0,775))
B -0,775
m=229
De la Ecuacion 29 se tiene: @ =arctg (2,29)= 66,4

3.1.3.5 Gréfica del sistema

3.1.3.5.1 Lineade 45°
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3.1.3.5.2 Curva de equilibrio vapor — liquido

3.1.3.5.3 Lineas de referencia en fraccion de xg, Xo y Xw.

3.1.3.5.4 Recta de alimentacién

Grafico 3-3: Curva de equilibrio y fracciones
1.00 -

0,80

080 -

0,40 -

0,00 # - - T
000 X, 0,20 0,40 X 060 0,80 Xo

Realizado por: ANDRADE W., Area PU, inducalsa 2015

3.1.3.6  Célculo de la relacion de reflujo minimo

De la Ecuacion 31y la gréafica 3se tiene:

Xp
———F— = 0,655
Rpmin + 1

Xp = 0,655(Rp min + 1)
1=0,655(Rp min + 1)

Rp min = 0,52

Con el valor de 0,52 ubicado en el eje (y) trazar la recta de rectificacion desde la interseccion de la

linea de 45° con la fraccion de destilado xp.
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3.1.3.7 Célculo de la relacion de reflujo total

De la Ecuacion 32 se tiene:
RT=1.5%0,52
RT =0,78

3.1.3.8 Recta de agotamiento

La recta de agotamiento se obtiene uniendo los puntos de interseccién de la fraccion de residuo Xw

con la linea de 45° y el punto de interseccion de la linea de alimentacion con la linea de rectificacion.

3.1.3.9 Trazado del nimero de platos tedricos

Grafico 4-3: Determinacion de platos
1.2

=

1,00 4

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00 A<t ; ; - :
000 Xy | 020 00 | % | 060 080 Xo 120

Realizado por: ANDRADE W., Area PU, inducalsa 2015

3.1.3.10 Célculo del flujo molar de alimentacion

1000ml 1,304 1k 11249 k k
* * e 2 = £ =45,73 %

F =86,27L 1L ml  1000g 246h h
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3.1.3.11 Balance de masa

Grafico 5-3: Balance de masa

L D
Xppere=1
F=45.73 ke Xp smicona=0
Xrperc = 0,52 0. vy T=138°C

Hp=178,957KJ kg
Xrswicona= 0,48

T=20°C
He= 133,601 KJkg \\Y

Xwsmicova = X=0,918
= 0 X wpere =Y= 0,082
’ T=138°C
Hy= 270,123 KJkg

Realizado por: ANDRADE W., Area PU, inducalsa 2015

De la Ecuacion 7 se tiene: W= 86,27 -D
3.1.3.12 Balance de masa parcial

De la Ecuacion 8 se tiene:

(86,27)(0,52) = D(1) + W(0,082)

44,86 = D +0,082(86,27 — D)
44,86 - 7,07 =D - 0,082D
37,79 =0,918D

D=4116L

W = 86,27 - 41,16
W=4511 L
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3.1.3.13 Célculo de la temperatura promedio de la columna

De la Ecuacion 34, 35y 36 se tienen:

Tabla 14-3: Temperaturas de la mezcla

N X (%) MEDIA T(C)
1 5- 40 ARITMETICA 134
2 40 - 52 GEOMETRICA 124,98
3 52 - 85 ARITMETICA 118
4 85— 99,5 GEOMETRICA 111,98
r= 2 Ti/n 122,24

Realizado por: ANDRADE W., Area PU, inducalsa 2015

130 +133 +135+138 _

MEDIA ARITMETICA = 2 =134

1
MEDIA GEOMETRICA = (128 * 126 * 124 « 122)s = 124,98

120+ 118+ 116 _

MEDIA ARITMETICA = 3 =118

1
MEDIA GEOMETRICA = (114 112 * 110)3 = 111,98
- 134+ 124,98+ 118 + 111,98
B 4

=122 24

3.1.3.14 Célculo de la volatilidad relativa (o) y viscosidad (1)

3.1.3.14.1 Calculo de la volatilidad relativa (o)

Interpolando con la temperatura media de 122,24 con los datos de la Tabla 8-2 se obtiene:

Tabla 15-3: Temperaturas y fracciones

T(°C) Xa ya
122 0,62 0,86
124 0,55 0,82

122,24 0,61 0,85

Realizado por: ANDRADE W., Area PU, inducalsa 2015
124 —122 122,24 —122
0,55—-0,62  x—0,62
—28,57(x — 0,62) = 0,24
—-28,57x+17,71 =0,24
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—28,57x = —-17,47
x=0,61

124 - 122 122,24 — 122
082-086 y—0,86

—50(y — 0,86) = 0,24
—50y +43 = 0,24
—50y = —42,76
y=0,85

De la Ecuacion 37 se tiene:

_yA-%
x(1-y)
_ 0,85(1-0,61)
“~0.61(1-0,85)
a=3,6

3.1.3.14.2 Calculo de la fluidez

De la Ecuacion 38 se tiene:
1
= *Y + *
1 PERC 1 SIL

X

— 40,85+
039 664

5=2,18

*x 0,61

3.1.3.14.3 Cdlculo de la viscosidad (1)
De la Ecuacion 40 se tiene:

1
u—m—0,45

au=3,6%045=1,6

3.1.3.15 Célculo de los platos reales
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Dato:
Anexo J, I; Eo= 0,45
De la Ecuacion 42 se tiene:
11

Np = ——
R™ 0,45
Ng = 24

3.1.3.16 Calculo del plato de alimentacién

De la Ecuacion 43 se tiene:

2,18
P ALIMENTACION = 0.45 =4,84 =5 +2 platos

3.1.3.17 Calculo del diametro
3.1.3.17.1 Zona de rectificacién
3.1.3.17.1.1 Célculo de la masa molecular media

Dato:
XD: 1
De la Ecuacion 44 se tiene:
M= (1*165,83) + (0*159,325)

M= 165,83Kg/Kmol
3.1.3.17.1.2 Calculo del caudal de vapor

Dato:
D= 21,82 Kg/h
De la Ecuacion 45 se tiene:
V=21,82(1+0,78)

V = 38,84 Kg/h
3.1.3.17.1.3 Calculo de la densidad de vapor

Dato:
z=0,804
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_ MP
PV=ZRT
165,83+0,71
pv =
0,804+0,082+293

pv = 6 Kg/m®
3.1.3.17.1.4 Calculo de flujo del gas

Dato:
Anexo J, II; C=40
De la Ecuacion 46 se tiene:

G =40[6(1621 — 6)]%

G =3937,51 Ke
B """ hm?2

3.1.3.17.1.5 Célculo del area en la zona de rectificacion

De la Ecuacidn 47 se tiene:
38,84
~3937,51
A =0,009864 m’

3.1.3.17.1.6 Célculo del didmetro de la columna en la zona de rectificacion

p= |470.009864
B T

$»=0,1120 m

De la Ecuacion 48 se tiene:

3.1.3.17.2 Zona de agotamiento

3.1.3.17.2.1 Célculo de la masa molecular media

Dato:
Xw= 0,082
De la Ecuacion 44 se tiene:
M= (0,082*165,83) + (0,918*159,325)
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_ Kg
M= 159,86 Kol

3.1.3.17.2.2 Calculo del caudal de vapor medio

De la Ecuacion 49 se tiene:
V =38,84 — (—0,775 + 45,73)
V =74,28Kg/h

3.1.3.17.2.3 Calculo de la densidad de vapor

De la Ecuacion 82 se tiene:

159,86+0,71
PV = 0.804+0082+293

pv = 5,87 Kg/m’
3.1.3.17.2.4 Calculo de flujo del gas

Dato:
Anexo J, II; C=40
De la Ecuacion 46 se tiene:

1
G = 40[5,87(1621 — 5,87)]:

G = 3894,77 Ke
- """ hm?
3.1.3.17.2.5 Calculo del area en la zona de agotamiento
De la Ecuacion 47 se tiene:
74,28
 3894,77

A=0,01907 m?

3.1.3.17.2.6 Calculo del diametro de la columna en la zona de agotamiento

De la Ecuacion 48 se tiene:
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p= |470.01907
B w

®=0,1558 m
3.1.3.18 Célculo del didmetro promedio

De la Ecuacion 50 se tiene:
10,1120 +0,1558
B 2

»=0,13m

3.1.3.19 Célculo de la longitud

De la Ecuacion 51 se tiene:
L=(24-1)0,10+1,5%x0,10+2 0,10
L=23+0,15+0,2
L=265m

3.1.3.20 Longitud de la columna y diametro de platos

Datos:
Ngr= 12

@= 0,26 m
De la Ecuacion 51 se tiene:
L=(12-1)0,10+1,5%x0,10+2% 0,10

L=1,1+0,15+0,2
L=145m

3.1.4 Célculo de la dindmica de los platos

3.1.4.1 Célculo de parametro de flujo liquido — vapor

Datos:

F=L= 45,73 Kg/h

V= 38,84 Kg/h

De la Ecuacion 52 se tiene:
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45,73 6 \°

1:"lv = * ( )
38,84 \1621

F, = 0,072

3.1.4.2 Determinacion del factor de capacidad

Datos:

® =0,26 m; 0,305 m
d=0,10 m

F =0,072

Anexo J, H1; Csp.grar =0,058
De la Ecuacion 53 se tiene:

0, 025>°'2

Csb.inundacién =0, 058 * ( 20

Csb.inundacién = 0| 015
3.1.4.3 Determinacion del porcentaje de inundacion

De la Ecuacion 54 se tiene:
0,015

1621-6

Uninundacién =0,25+100

Uninundacién -

Uninundacién =25%

3.1.4.4 Calculo de eficiencia

De la Ecuacion 55 se tiene:

E_11
12
E=0,092
E=92%

3.1.4.5 Célculo de eficiencia himeda de la columna; por el arrastre fraccional

Datos:
UnNinundacion = 25%
Fwn=0,072
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Anexo J, IV; = 0,0038
De la Ecuacion 56 se tiene:

By = 0,7
1+ (01’?;(;)0003388)

Ey = 0,70

Ey =70%

3.1.4.6 Célculo del didmetro de las gotas formadas en el interior de la torre

De la Ecuacion 57 se tiene:

4T = 0,025
~ /(1621 -6)+9,81

4T = 0,025
~ .[15843,15

dT =0,00126 m
dT = 1,26 mm

Diametro de orificio de platos= 3 mm
Numero de perforaciones= 39

Distancia entre centro de diametro= 12,5 mm
Figura = Cuadrada

3.1.5 Célculos del condensador
3.1.5.1 Cdlculo del calor a quitar del vapor de PERC para que condense

3.1.5.1.1 Calor latente

Datos:
M*Destilado= 21,82 Kg/h
hfg PERC Destilado= 178,957 KJ/Kg
De la Ecuacion 58 se tiene:
Q. = 21,82 x178,957
K]

=3904—
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3.1.5.1.2 Calor sensible

Datos:
Cp perc= 0,205 KJ/Kg.°C
T,=138°C
T,=30°C
De la Ecuacion 59 se tiene:
Qs = 21,82 0,205 = (138 — 30)

K]
Qs = 483,09

3.1.5.1.3 Calor total correspondiente al calor extraido por el condensador

De la Ecuacion 60 se tiene:
Qr =3904,84+483,09
Q1 =Qconpensapor= 4387,93 KJ/h

3.1.5.2 Célculo del caudal masico de agua requerida

Q perpIDO (PERC)= Q GANADO (AGUA)
De la Ecuacion 59 se tiene:
4387,93 = Mgy * Cp * AT
4387,93 = Mg, < 4,186 + (30 — 12)

Kg
Magua = 58,24->

1
Mygya = 58,24 3600 *1=0,0162 Kg

3.1.5.3 Volumen de agua ocupado en el condensador

Datos:

Magua= 0,0162 kg

Pagua= 1 Kg/m®

De la Ecuacion 18 se tiene:

0,0162
1
V=0,0162 m3

V=162L
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3.1.5.4 Volumen ocupado por el serpentin

Datos:
Tubo de cobre ¥ pulgada
@=0,01587 m
h=2m
De la Ecuacién 23 se tiene:
m+(0,01587)% 2
Vserpentin = 4

Vserpentin = 0, 0003956 m3
Vserpentl'n = 0,396 L

3.1.55 Volumen de la cdmara de condensacion

De la Ecuacidn 80 se tiene: Vcondensador= Veilindro + Vserpentin
Vcondensador= 16,2 + 0,396
Vcondensador= 16,596 L
Vcondensador= 0,016596 m®

3.1.5.6 Alturadel cilindro

Datos:
@=0,22m
De la Ecuacion 24 se tiene:
_ 0,016596 * 4
4 %(0,22)2
h=0,44m

3.1.5.7 Determinacion de la LMTD

Grafico 6-3: Variacion de la temperatura del condensador

+

Variacion de temperatura
del vapor de PERC

138 °C
aTA
30 °C r
o=l 30 =C

- arTc

Variacion de temperatura 127

del agua

Realizado por: ANDRADE. W., Area PU, inducalsa, 2015

73



Temperaturas del fluido frio (agua)

Ti=12°C
T=30°C

Temperaturas del fluido caliente, vapor (PERC)

Thi=138°C
Th=30 °C

3.1.5.7.1 Calculo de la temperatura (Tx)

De la Ecuacion 84 se tiene:

Q perpIDO (PERC)= Q GANADO (AGUA)

De la Ecuacion 59 se tiene:
4387,93 = mygy, * Cp * AT

Kg
4387,93 = 58, 24-? * 4,186 * (30 — Ty)

4387,93 = 243,79 (30 — T,)
17,99 =30 — T,

T, = 30 — 17,99

T, = 12,01°C

3.1.5.7.2 Calculo de la LMTD para la condensacion

De la Ecuacion 61 se tiene:
ATA =138—- 30
ATA =108 °C

De la Ecuacion 62 se tiene:
ATB=30- 12,01
ATB =17,99 °C

De la Ecuacion 64 se tiene:
108-17,99

( 108 )
n —
17,99

LMTD. = 50,22 °C

LMTD, =
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3.1.5.7.3 Calculo de la LMTD para el enfriamiento

De la Ecuacion 63 se tiene:
ATC=30- 12
ATC=18°C

De la Ecuacion 65 se tiene:

17,99 — 18
17,99

18
LMTD, = 18 °C

LMTD, =

3.1.6 Célculo del tanque de almacenamiento

3.1.6.1 Volumen total del tanque de almacenamiento

Se obtendra como valor maximo Veesitado= 164,64 L = 0,16464 m°, esto representa el 90% de lleno en
el tanque de almacenamiento.
De la Ecuacion 78 se tiene:

164,64 L*100%

VT,, =
ta 90%

= 181,89L

3.1.6.2 Volumen del cono inferior y superior

Datos:

r=30 cm=0,30 m
h=5cm=0,05m

De la Ecuacion 21 se tiene:

1
Vg =3 *m*(0,30)% * 0,05

V,;=0,00471m3 =4,71L
Vi =4,71L
Veis = 9,42 L

3.1.6.3 Volumen del cilindro

De la Ecuacion 79 se tiene:
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Vc = VTta - Vcis
V. =181,89 — 9,42
V., =172,47 L

3.1.6.4  Altura del cilindro del tanque de almacenamiento

Dato:
Vc= 172,47 L =0,17247 m®
De la Ecuacion 24 se tiene:
4 +0,17247
Tt * (0,60)2
h=0,61m

3.1.6.5 Altura total del tanque de almacenamiento

De la Ecuacion 81 se tiene:
htot.';ll del tanque almacenamiento =5+61+5
htot.';ll del tanque almacenamiento =71 cm

htot.';ll del tanque almacenamiento =0,71m

3.1.6.6  Altura de llenado en el tanque de almacenamiento

Dato:
V e= 164,64 L= 0,16464 m®
r=0,30m
De la Ecuacion 24 se tiene:
o = 4x0,16464
@l ™ 1+ (0,60)2
htal = 0, 58m

3.1.7 Balance de energia

De la Ecuacion 66 se tiene:

Qr+Hp=Qc + 7% + Hy+Qp
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3.1.7.1  Calor del condensador
De la Ecuacién 83 se tiene: QCONDENSADOR:4387,93 KJ/h
3.1.7.2 Célculo del calor requerido para calentar la mezcla

De la Ecuacion 59 se tiene:
QRequerido =45,73%0,75 * (138 - 20)

Kcal
QRequerido = 4'04'7| 105T

K]
QRequerido = 1693314‘9F

3.1.7.3 Célculo del calor suministrado por las resistencias

Dato:
Pr=4800 W
De la Ecuacion 71 se tiene:
] K] 3600s
QResistencias = PR- ; : 1000] : 1h

| K] 3600s
QResistencias = 4800 W. ; "1000] ° 1h

K]
QResistencias =17280 F

3.1.7.4 Calor aprovechado por la mezcla, suministrada por las resistencias

De la Ecuacion 70 se tiene:
Qaprovechado = (23,91 270,123) + (21,82 x 178,957) + (45,73 » 133,601)

K]
QAprovechado = 164'73| 05 F

3.1.7.5 Calor perdido en el tanque de ebullicion suministrado por las resistencias

QPerdido tanque = QResistencias - QAprovechado Ecuacion 85

QPerdido tanque =17280 - 164'73| 05
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K]
QPerdido tanque = 806195 F

3.1.7.6  Eficiencia en el tanque de ebullicién referente al calor aprovechado

De la Ecuacidn 75 se tiene:
f= (16473,05) . 100
17280
n=95%

3.1.7.7 Eficiencia en el tanque de ebullicion referente al calor requerido.
De la Ecuacion 75 se tiene:
, 16933,49
n= (W)
n=98 %

3.1.7.8 Calculo del area de transferencia de calor

100

De la Ecuacion 72 se tiene:
A=1m=+x0,02%0,2+4
A=0,050 m?

3.1.7.9 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

De la Ecuacién 74 se tiene:
U= 16933,49
0,050(138 — 108)
U= 11288,99 KJ/h m*'C

3.1.7.10 Célculo de la entalpia de alimentacién de la mezcla (Hg)

De la Ecuacion 69 se tiene:
Hr = 45,73*0,75*(108-20)
Hr =3018,18 Kcal/h
Hr =12628,36 KJ/h
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3.1.7.11 Célculo de la entalpia del residuo (Hw)

De la Ecuacion 69 se tiene:
Hw = 23,91*1,34*(138-20)
Hw =3780,64 Kcal/h
Hw =15818,61 KJ/h

3.1.7.12 Célculo del calor perdido

De la Ecuacion 66 se tiene:
Qp = (Qr + Hg) — (Q¢ + Hy)
Qr = (17280 + 12628,36) - (4387,93 + 15818,61)
Qr =9701,82 KJ/h

3.1.8 Eficiencia del equipo

De la Ecuacion 76 se tiene:

29908,36— 438793
29908,36

Eficiencia = 85,33 %

* 100

Eficiencia =

3.1.9 Célculo de masa del residuo generado, destilado y residuo de fondo

3.1.9.1 Célculo de masa del volumen de residuo generado

Datos:
VE: 86,27 L
Presiduo generado- 1,304 Kg/L
De la Ecuacion 20 se tiene:
m = 1,304 * 86,27

m = 112,49 Kg

Como se alimenta dos veces el equipo la masa sera de 224,98 Kg, referida a un mes de actividad de la

industria, entonces de los dos meses la masa es 449,96 Kg= 450 Kg de residuo generado.
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3.1.9.2 Calculo de masa del volumen de destilado

Datos:
D=41,16 L
PDestilado: 1,707 kg/L
El total de destilado a los dos meses es de 164,64 Litros de disolvente recuperado.
De la Ecuacion 20 se tiene:
m=1,707 = 164, 64

m = 281,04 Kg

3.1.9.3 Calculo de masa del volumen de residuo de fondo

Datos:

W=4511L

PResiduo de fondo- 1,040 Kg/L

Se obtiene de los dos meses una cantidad de 180,44 L.itros.

De la Ecuacion 20 se tiene:
m=1,040 = 180,44
m = 187,66 Kg

3.1.10 Rendimiento del equipo

De la Ecuacion 77 se tiene:

41,16
86,27

Rendimiento = 48 % V/V; R=62,45% P/P

*100

Rendimiento =

3.2 Resultados

3.2.1 Partes de la torre de destilacion
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Graéfico 7-3: Disefio del equipo

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015
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Tabla 16-3: Partes de la torre

DESCRIPCION

Tanque de ebullicion

Resistencias eléctricas

Tanque de alimentacion

Tuberia de acero inoxidable

Valvulas de bola

Condensador

Distribucion de corriente

Tuberia de PVC

Tanque de almacenamiento

Bomba Doble Diafragma

Estructura de soporte

3.2.2 Parametro de disefio

Tabla 17-3: Parametro de disefio

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

PARAMETRO CANTIDAD INDICADOR
Diametro promedio de la torre duplicado 0,26 m
Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015
3.2.3 Dimensiones de la torre de destilacion
Tabla 18-3: Dimensiones y material de la torre
DESCRIPCION PARAMETRO INDICADOR MAGNITUD

Diametro nominal 1” 0,0254 m
TUBERIA Material PVC -
Diametro nominal 1” 0,0254 m
VALVULA DE BOLA Material Acero inoxidable -
Diametro 0,60 m
Altura total 0,57 m
Didmetros del cono superior 0,26 — 0,60 m
Altura cilindro 0,36 m
TANQUE DE Altura cono superior 0,16 m
EBULLICION Altura cono inferior 0,05 m
Diametro de tapa en el cono 0,15 m

superior
Material Acero inoxidable AISI 304 L -

2B
Longitud 0,20 m
Diametro 0,08 m
Diametro interno 0,02 m
Material Acero inoxidable AISI 321 82 -
NuUmero de resistencias
RES!STENC|AS emp|eadas 4 -
ELECTRICAS
Diametro 0,60 m
Altura total 0,41 m
Diametros del cono superior y 0,20 -0,60 m
tapa
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TANQUE DE Altura cilindro 0,31 m
ALIMENTACION Altura cono superior 0,05 m
Altura cono inferior 0,05 m
Material Acero inoxidable AISI 304 L
2B -
Puerto de fluido 0,0254 - 0,0127 m
BOMBA DOBLE Conexiones de succion y Acero inoxidable 316 -
DIAFRAGMA _descarga _
Material del diafragma Fluoroelastémero Viton -
Altura total de la torre 1,45 m
Diametro de platos 0,26 m
Namero de platos 12 -
Distancia entre platos 0,10 m
Distancia ultimo plato 0,35 m
Orificios en plato 39 -
COLUMNA DE LA Diametro de orificio 0,003 m
TORRE Distancia entre diametro de 0,0125 m
orificio
Figura de orificio en el plato Cuadrado -
Plato de alimentacion 7 -
Material Acero inoxidable AISI 304 L
2B -
Diametro 0,22 m
Altura del cilindro 0,44 m
CONDENSADOR Volumen 16,59 L
Material Acero inoxidable AISI 304 L -
2B
Altura 0,30 m
Diametro 0,20 m
Diametro de disco 0,20 m
DISTRIBUIDOR DE Diametro saliente de disco 0,03 m
CORRIENTE Diametro de embudo 0,12 m
Altura del embudo 0,20 m
Longitud 2 m
SERPENTIN Diametro 0,01587 m
Material cobre -
Altura total 0,71 m
Diametro 0,60 m
Altura cono superior 0,05 m
TANQUE DE Altura del cilindro 0,61 m
ALMACENAMIENTO Altura cono inferior 0,05 m
Diametro de la tapa 0,20 m
Acero inoxidable AISI 304 L
Material 2B -

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

3.2.4 Condiciones de operacion de la torre
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Tabla 19-3: Condiciones de operacion de la torre

DESCRIPCION PARAMETRO INDICADOR MAGNITUD
Temperatura minima 108 °C
Temperatura maxima 138 °C
Altura de alimentacion 0,33 m
Flujo de alimentacion 45,73 Kg/h
TANQUE DE Volumen de alimentacion 086,27 L
EBULLICION Fraccion de alimentacion 0,52 -
Calor requerido 16933,49 KJ/h
Area de transferencia 0,050 m?
Coeficiente global de transferencia 11288,99 KJhm?C
RESISTENCIAS Potencia 1200 w
ELECTRICAS Voltaje 220 v
Temperatura maxima 165 °C
Temperatura de operacion 20 °C
TANQUE DE Altura de llenado 0,31 m
ALIMENTACION
BOMBA DOBLE Temperatura maxima del fluido 120 °C
DIAFRAGMA Caudal méximo 419 L/min
Temperatura minima 108 °C
Temperatura maxima 138 °C
COLUMNA DE LA Temperatura promedio 122,24 °C
TORRE Presion de operacion 710 mm Hg
Temperatura minima 12 °C
Temperatura maxima 138 °C
Temperatura de condensacion 50,22 °C
Temperatura de enfriamiento 18 °C
CONDENSADOR Flujo de vapor 38,84 Kg/h
Flujo de agua 58,24 Kg/h
DISTRIBUIDOR DE Giro del disco 1 min
CORRIENTE
Temperatura maxima 60 °C
TANQUE DE Temperatura de operacion 30 °C
ALMACENAMIENTO Temperatura en reposo 17-20 °C
Altura de llenado 0,58 m

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

3.3 Andlisis y discusion de resultados

Las muestras residuales de percloroetileno — silicona fueron tomadas del proceso de lavado de las
suelas, en forma aleatoria simple, debido a que, se produce una saturacién del PERC puro con la

silicona procedente de las suelas de zapatos al ser lavadas en la canastilla, resultando la mezcla al cabo

de dos meses de uso con 48% silicona y 52% PERC.

Mediante analisis las muestras, se obtuvieron datos favorables al comparar sus valores con la hoja de
seguridad DIRSA-PERCLOROETILENO y OXIQUIM.SA con pH 7,48; densidad 1700 Kg/m?;
viscosidad 0,88 Cp, Y el espectro IR de PERC puro y destilado demostré que el liquido recuperado
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tiene las mismas caracteristicas que el adquirido por la industria, con un 100% de pureza, el solvente es
apto para ser reutilizado, disminuyendo los costos de produccion y menor generacion de contaminantes

peligrosos para el ambiente.

Con los datos experimentales de la operacién de destilacion simple se determind las variables de
proceso y con los requerimientos de inducalsa de acuerdo a su necesidad, se realizo el
dimensionamiento del equipo, un tanque de ebullicion y de alimentacion con 4 resistencias en su
interior con capacidad de 87,26 litros, para obtener el producto a la pureza del 100 % la columna
consta de 12 platos con didmetro 0,26 m y separados en 0,10 m, el plato de alimentacion nimero 7
recibird el vapor saturado, lo cual, no afecta térmicamente el equilibrio liquido-vapor dentro de la
columna, se puede tratar la mezcla con mayor saturacion, pero, implicaria suministrar mayor energia
para calentar la mezcla y producir la evaporacion y el nimero de etapas de contacto seria suficiente por

la eficiencia de los platos del 92 %, y una eficiencia humedad de arrastre fraccional del 70 %.

El rendimiento del equipo es del 62,45 % P, que representa 281,04 Kg recuperados de cada 450 Kg de
residuo generado, en el residuo de fondo quedan 28 Kg de PERC que no se recuperan, debido a que,
hay que incrementar la temperatura sobre los 150 °C, que es el limite para recuperar este producto
puro, de esta manera, evitar la reaccion quimica dentro de la operacion, el valor econémico que tiene el
producto a recuperar en el mercado es de 1,33 USD/Kg y con la cantidad recuperada se favorece una

menor adquisicion del solvente y un ahorro para la industria.
La eficiencia de la torre es del 85,33% indicando que la mayor parte de la energia es aprovechada, es

decir, que el resto de energia se pierde hacia exterior por medio de las paredes del equipo y como

entalpia del residuo de fondo generado, al emplear un aislante térmico la eficiencia seria del 91%.
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3.4

Propuesta

3.4.1 Costos de inversion del proyecto

Representa todos los gastos que se han realizado durante el estudio investigativo, practico y todos los
costos directos e indirectos durante el desarrollo del proyecto, estan representados principalmente por

transporte, impresiones, equipos y materiales empleados, consultas de profesionales, analisis de

muestras, herramientas digitales como el internet.

3.4.1.1 Costos de materiales empleados y transporte

Tabla 20-3: Costos de materiales y transporte

Cantidad Detalle Valor unitario (USD) Valor Total (USD)
600 Impresiones 0,05 30
18 Horas de Internet 0,30 5,40
60 Recipientes para muestras 0,15 9
1 Picnémetro 10 mL 22,50 22,50
Equipo de destilacién completo con 238,82 238,82
1 accesorios
23 Gramos de Hg 0,85 19,55
1 Tuboen U 15 15
20 Transporte 3,75 75
SUBTOTAL 415,27

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

3.4.1.2 Costos por recursos humanos

Tabla 21-3: Costos de recursos humanos

Cantidad Denominacion Costo (USD)
1 Proponente 450
1 Tutor 336
1 Miembro del tribunal 84
SUBTOTAL 870

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

3.4.1.3 Costo total del estudio realizado
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Tabla 22-3: Costo total del estudio realizado

Denominacion Valor (USD)
Materiales y transporte 415,21
Recursos humanos 870
TOTAL 1285,21

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015
3.4.2 Costos de inversion para la construccion del equipo

Tabla 23-3: Costo del equipo
Concepto Valor Total (USD)
Tanque de ebullicion
Resistencias eléctricas
Termocupla
Tanque de alimentacion
Bomba doble diafragma 9700
Columna de la torre
Condensador
Distribuidor de corriente
Tanque de almacenamiento
Estructura de soporte

Realizado por: ANDRADE, W. Area PU de inducalsa, 2015

3.4.3 Analisis de costos de residuos, operacional del equipo y beneficio econémico para la
industria

3.4.3.1 Costo del residuo generado

El valor econdémico para la disposicion final del residuo generado es de 0,90 ctvs., de délar americano
por cada kilogramo, la cantidad de residuo generado es de 450 kilogramos cada dos meses, proveniente
del lavado de suelas.

Crg = Rpg * Pys Ecuacion 86

C.g = 450Kg * 0,90ctvs/Kg

C,g =405 USD

Donde:

C/s= Costo de residuo generado, USD
Rrg= Kilogramos de residuo generado, Kg
Par= Precio por disposicion final, ctvs/Kg
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3.4.3.2 Costo del residuo de fondo obtenido de la torre

El residuo de fondo procedente de la torre de destilacion de los dos meses es de 187,66 Kg y su
disposicion final tiene un costo econémico de 0,90 ctvs.
Crw = Ry * Pys Ecuacion 87
C,.w = 187,66 * 0,90
C,.w = 168,89 USD

Donde:

Cm= Costo de residuo de fondo, USD
Rw= Kilogramos de residuo de fondo, Kg
Par= Precio por disposicion final, ctvs/Kg

3.4.3.3 Valor econémico del destilado

El valor econdmico que tiene el PERC al ser adquirido por inducalsa es de 1,33 USD por cada
kilogramo, en la operacion de destilacion se obtiene 281,04 Kg.
Ved = Ryge * Py Ecuacion 88
V,; = 281,04+ 1,33
Vo4 = 373,78 USD

Donde:

Veq¢= Costo del destilado, USD

Re= Kilogramos de destilado, Kg

Pas= Precio por adquisicion del solvente, USD/Kg

3.4.3.4 Costo de operacion de la torre por el operario

Operario con sueldo béasico en inducalsa de 364 USD y que opera la torre de destilacion durante dos
dias cada dos meses es considerado dentro del trabajo de un operario con actividad en la industria en el

area de PU.

3.4.3.5 Costo de consumo de energia eléctrica de la torre

La operacion se realizara dentro de la zona horaria comprendida entre las 07:00 hasta las 18:00 en
cualquier dia de la semana de Lunes a Viernes, en este horario la energia eléctrica tiene un costo de
0,78 ctvs., por cada KW consumido, el equipo es utilizado 9,84 horas en total.

Cec = heq * Tee Ecuacion 89
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Coc = 9,84 + 0,78
Cec = 7,68 USD

Dénde:

Cec= Costo de energia eléctrica consumida, USD
heq= Horas utilizado el equipo, h

Te= Tarifa de consumo de energia del horario, ctvs/h

3.4.3.6  Beneficio econémico para la industria

Binducalsa = Ved + (Crg — (Crw + Cec)) Ecuacion 90
Binducalsa = 373,78 + (405 — (168,89 + 7,68))

Binducalsa = 373,78 + (405 —-176,57)

Binducalsa — 373,78 + 228,43

Binducalisa — 602,21 USD

Dénde:

Binaucaisa= Beneficio econémico para la industria, USD
Veq= Costo del destilado, USD

Cig= Costo de residuo generado, USD

Cm= Costo de residuo de fondo, USD

Cec= Costo de energia eléctrica consumida, USD

La inversion de la torre tiene un costo de 9700 USD, puede ser recuperado en tres afios y cinco meses,

representado en los valores econémicos de la cantidad de disposicion final y el solvente recuperado.

PAGAR = Cz — Veq
PAGAR = 405 — 373,78
PAGAR = 31,22 USD

La industria pagara 31,22 USD de los 405 USD que pagaba anteriormente por disposicion final.
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CONCLUSIONES

¢ Mediante la operacién de destilacion y con el método de Mc Cabe - Thiele, se disefid la columna de
destilacion, pero también existen otros métodos para disefiar columnas como la convergencia a las
columnas complejas y a los sistemas de columna, y el método 2N de Newton-Raphson.

e La torre de destilacion permite obtener un producto destilado con una pureza del 100%, con
densidad de 1700 Kg/m® y pH de 7,48 que es semejante la del PERC puro adquirido y cumple
dentro del limite de la ficha de seguridad DIRSA y el valor experimental calculado del solvente.

e La operacion se realiza en batch, con un volumen de alimentacion al equipo de 87,26 L,
produciendo 41,16 L de producto destilado PERC y un residuo de fondo de la torre de 45,11 L.

e Las variables de proceso son: la temperatura 6ptima de operacion de la torre en 122,24 °C, una
presion de 710 mmHg, las temperaturas en rango de operacion del tanque del equipo es de 108 a
138 °C y la temperatura de trabajo del condensador es de 50,22 °C.

e Para los calculos de ingenieria se ha determinado: la cantidad de calor necesaria 16933,49 Kg/h
para producir la evaporacion y destilacion del solvente en un tiempo de 166 minutos en cada batch,
un intercambiador de calor con un flujo de 58,24 Kg/h necesarios para condensar y obtener el
destilado a 30°C.

o El equipo disefiado tiene un rendimiento del 48% en volumen, pero en peso es del 62,45% y una
eficiencia del 85,33%.

o EIl beneficio para la industria es considerable de un valor a pagar de 405 USD actualmente, se
reduce a un costo de 31,22 USD pago de por disposicion final, es decir, el ahorro para la empresa es
de 373,78 USD cada dos meses.

e También se puede tratar otras sustancias cuya volatilidad relativa sean menores a 3,60.
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RECOMENDACIONES

e Cumplir todos los pardmetros mencionados en éste texto para la construcciéon del equipo, revisar
que las dimensiones sean las descritas para evitar alteraciones, al ensamblar las tuberias y
conexiones que estén totalmente herméticas para evitar fugas del fluido.

e El lugar donde se ubique el equipo debe tener espacio para la alimentacién, descarga,
almacenamiento de los fluidos y movilizacion de los operadores, buena ventilacion y para casos de
emergencia colocar un botiquin de primeros auxilios y extintor en el area.

o La materia prima que es el residuo generado por el lavado de suelas se debe almacenar en tanques
de acero y estar bien cerrados por un tiempo maximo de un mes hasta realizar la operacion de
destilacion para recuperar el solvente y reutilizarlo nuevamente en la linea de produccion.

e Limpiar el equipo después de usarlo.

o No utilizar otras sustancias para lo cual no ha sido disefiado el equipo.

o Durante la operacion del equipo se debe utilizar EPP (equipos de proteccion personal) como gafas,
mandil, guantes, mascarilla.

e Antes de encender el equipo se debe verificar la conexion eléctrica de 220 V para evitar su mal
funcionamiento.

¢ Durante la operacion no abrir la tapa del tanque de ebullicion.

e Emplear aislante térmico para evitar la pérdida de calor a través de las paredes de la columna hacia
el exterior y asi tener una eficiencia energética del 91%.

o No se puede tratar el residuo de fondo de la columna para obtener otro producto por el bajo

rendimiento que se obtendria y no seria rentable por lo que no se recomienda construir otro equipo.
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ANEXO A FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD - PROPIEDADES Y SILICONA

| 1
PROPIEDADES FISICAS Y QUiP"lICAS
9.1 Informacion de propiedades fisicas y quimicas basicas: R ©
Para completar la informacion ver la ficha técnicafhoja de especificaciones del producto. B _Rf" ~a N O—R/s'l o
Aspecto fisico:
Estado fisicoa 20 9C;  Liquido
AS[JECtU: No determinado Monofuncionales Difuncionales
Calor: Mo determinado
Olor: No determinado , ,
Volatilidad: Vet s
Ternperatura de ebullicién a presion atmosférica: 121 ¢C B O‘R/SI B ho_o/s‘ o
Presion de vapor a 20 °C: 1945 Pa 4
Presion de vapor a 50 °C: 8480 Pa (8 kPa)
Trifuncionales Tetrafuncionales
Tasa de evaporacion a 20 °C: No relevante *
Caracterizacién del producto:
Densidad & 20 9C; 1621 kgfm? 11
Densidad relativa a 20 °C: 1,621
Viscosidad dinamica a 20 °C: 0,86 cP - R R R R
Viscosidad cinematica a 20 oC: 0,53 ¢St CM’\ o _a —o-sto— T oSy T _O’S'l"o_
Concentracion: No relevante ¥ T\ \‘5‘/
pH: No relevante * C/H’ cu, 0 % cu’,\o ;:H; R R R R R R
Densidad de vapor a 20 9C: No relevante * ¢ /s 0~ \&{ \? 3 MM—éi—O—S‘i—O—éi—O—S‘i—O—‘Si—O—éi—O—MNM
o 0 LTI
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISERO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Propiedades fisicas y quimicas. CERTIFICADO § RECUPERACION DE PERCLORETILENO
APROBADO MEDIANTE EL METODO DE
I1: Unidades estructurales quimicas. Egg éiiﬁ:?éARR . ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
I11: Enlaces quimicos. PORELIMINAR (] )
INFORMACION dJ ESCALA: LAMINA FECHA
A, 1 2015/04/29




ANEXO B DESTILACION Y RESISTENCIA ELECTRICA
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)
=} le
¥ Y2
L Lot
- xnol
XK
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I: Destilacion simple.

I1: Concentracion VS temperatura.

I11: Accion de platos.

IV: Condicion térmica de alimentacion.

V: Resistencia eléctrica.

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR ELIMINAR
INFORMACION

g
g
g

ESPOCH

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA: LAMINA FECHA

A 2

4

2015/04/29




ANEXO C

INDUCALSA

4,‘11%“ \os "o%‘ _,% o{b =
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by % ° o,;‘
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Qo 5)' 0"0(,
:3- ¥ x‘)fao %\) C; S AYJp *
R ¥ /8 & o
5 & <Pt
B <%r 01* (<)
’-Z* o S 26) OA" O‘" q”"), §
55 % 2
sl | O ) ‘}fi
2 G S %
(@) v *, &
8 1 o’\‘? © - /"d\, & X ,3’
SRS R N
NOTAS CATEGORIADEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Arﬁa administrativa. g\EEggA%%DO § RECUPERACION DE PERCLORETILENO
11: Ubicacién. -
I11: Mezclador de silicona. POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE

1V: Canastilla de lavado de suelas.
V: Molde de suelas.
VI: Suela.

POR CALIFICAR ()
PORELIMINAR (]
INFORMACION (O

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA: LAMINA FECHA

A 3

4

2015/04/29




ANEXO D DESTILACION SIMPLE Y MUESTRAS

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISERIO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Destilacion simple CERTIFICADO RECUPERACION DE PERCLORETILENO
' ' APROBADO .

I1: Muestras de destilado y residuo. POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE
POR CALIFICAR G ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DEST' LAC'ON EN |NDUCALSA
PORELIMINAR (]
INFORMACION  (J ESCALA: LAMINA FECHA

A, 4 2015/04/29




ANEXOE pHY VISCOSIDAD

Temperatura Viscosidad ea
GradosC. Grados F. centipoises
— 10
3% £ %0
%0 VISCOSIDAD DE LIQUIDOS
- 60
340 Ném. Liquido x Y
320 &  Temackoctleno 1“2 127 - ©
300
280
- 20
260
240
» 9 - 10
2% - 8
200 o
2% E6
180 =
2
- 4
160 5 . E
140 20
120 18 = - 2
16
100 ¥
14
0 -1
12 - 08
0 o E 05
3
- 04
0 6 i
2 4 3
2 - 02
o -
O 2 4 6 8 1001214 16 18 2
-0 x t .

NOTAS

I: Determinacion del pH del destilado.

I1: Determinacion de la densidad de muestras.

I11: Viscosidad de la silicona.
1V: Viscosidad del PERC en tablas; 0,39

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO a
APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR (J
PORELIMINAR (J
INFORMACION  (J

ESPOCH

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA:

LAMINA

FECHA

A

4

5

2015/04/29
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ANEXO F

~ MA\COMREFPsA°

INFORME TECNICO DE CALIBRACION DE BALANZAS,

INFORME No: 1

FECHA: 26 — —2014

CLIENTE: _ INDUCALSA

DIRECCION:

DESCRIPCION

EQUIPO: _ Balanza Electrénica SERIE:

MARCA: CAPACIDAD: __5,

MODELO: _ A128S SENSIBILIDAD: 0.1Kg

CODIGO:

CERO INICIAL:

BIEN: [X] MAL: =] DIFERENCIA:

LECTURA DE LOS EQUIPOS

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL

PATRON | LECTURA | ERROR PATRON | LECTURA | ERROR
0.0Kg 0.0Kg 0.0Kg 0.0Kg 0.0Kg 0.0Kg
25.0Kg  |25.0Kg 0.0Kg 25.0Kg  |25.0Kg 0.0Kg
50.0Kg 49.5Kg 0.5Kg 50.0Kg 50.0Kg 0.0Kg
75.0Kg 74.5Kg 0.5Kg 75.0Kg 75.0Kg 0.0Kg
100.0Kg [99.0Kg 1.0Kg 100.0Kg |100.0Kg |0.0Kg
150.0Kg | 149.0Kg 1.0Kg 150.0Kg | 150.0Kg 0.0Kg

OBSERVAC!ONE&
le ar ubica

dosificacién.

SOPORTE TECNICO

Los equipos quedan calibrados con pesas patrén certificadas por el INEN

hasta la préxima calibracién.

RESPONSABLE.

CARGO: Téenico Mmtemmmng
NOMBRE: Ing. José Paneluisa

INFORME DE CALIBRACION E INSTRUCTIVO DE VISCOSIDAD

inducalsa

INDUSTRIA NACIONAL DF CALZADO 5 A

—

Titulo:

Cédigo:
SQI 03

Revision:

INSTRUCTIVO PARA
DETERMINACION DE LA
VISCOSIDAD DE LOS
ADHESIVOS NEOPRENO Y 2

POLURETANO

Nombre:
Marca:
Modelo:

METODO DE ENSAYO 11

VISCOSIMETRO
BROOKFIELD
RVF, 35004

EQUIPO

Procedimiento

1. Colocar 250 ml del fluido en un recipiente graduado con esta medida.

2. Colocar la aguja N°. 4 a° 20 RPM.; y con una temperatura promedio del fluido entre

20 -

22°C.

3. Colocar el recipiente debajo de la aguja y descenderla hasta la sefial de la aguja.

4. Encender el equipo y esperar que la aguja del disco se estabilice.

5. Levantar la palanca que sujeta la sefial de medida y apagar el motor de rotacion.

6. Registrar el valor de la escala.

7. Multiplicar el valor obtenido por 100 y registrar en la hoja de especificaciones.

8. Si el valor difiere del especificado, volver a realizar la medicién con nuevas

muestras.

Especificacion para Neopreno:

3700 a 4300 centipoins

Especificacién para Poliuretano: 3400 a 3900 centipoins

9. Si se repite la diferencia rechazar el lote.

Elaborado :

Revisado: Aprobado:

Nombre:

Carlos Morales

Omar Garc}a Guido Krebs
A

Cargo:

Jefe de

C?Jdad

Gereng/ ﬁ%ﬁcivﬁn Ge rS%—S‘eneral

Firma:

= e T

Fecha:

28 [oq (o

/7 2@ R oL

i adl
/o9 0b

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Informe técnico de calibracion de

balanzas.

I1: Instructivo para determinacion de

viscosidad.

CERTIFICADO
APROBADO

POR APROBAR
PORCALIFICAR (J
POR ELIMINAR O
INFORMACION g

ESPOCH

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA: LAMINA FECHA

A 6

4

2015/04/29




NOTAS

ANEXO G COLOR DE MUESTRAS

v

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I: Muestra de residuo PERC - SILICONA.

111: Muestra del destilado recuperado.
IV: Destilado, color por doble enlace.

I1: Muestra de residuo de fondo del destilado.

APROBADO RECUPERACION DE PERCLORETILENO
POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE

POR CALIFICAR DESTILACION EN INDUCALSA
POR ELIMINAR

INFORMACION

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
CERTIFICADO g ESPOCH
g
g
U

ESCALA: LAMINA FECHA
A 7 2015/04/29

4




ANEXOH COMPARACION DE IR

WW—““\V“ 2351, W
ZEAO1 9355 59 om-1 W 837 1417 el | BRI e
100 a £ 1m ~1235:15 oyt b
123,15 orlfl 748317 i
| |
109055 e 1090 55 crn-
oh. 752
B04, ?l ch
804.171cm-1
%T %T
50 50
T
7 .131; ol
897 70 em-1
gnaanf o1
0 L 0 I i
a0 3000 2000 1000 1D 3000 2000 1000 580

Wavenurnber [cr-1]

Wavenumber [cr-1]

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I: Muestra de PERC puro.

I1: Muestra de destilado.

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR

0]
PORELIMINAR (]
INFORMACION (O

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

ESPOCH

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA: LAMINA FECHA

A, 8 2015/04/29




ANEXO |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

= =
FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL
Panamericana Sur-Km 11/2- telefax: 2998-330 etx. 330-163 Riobamba — Ecuador

Espectro IR PERC - PURO

\ 637, Jmt
1236.15 et |\46,31F cof

779136 e

0
4180 3000 2000 1000 580

Wavenumber [cm-1]

Lic. Fausto Leonidas Tapia Hernandez )

TECNICO DOCENTE LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL FAC.
DE CIENCIAS

Cl: 060153699-8

Teléfono: 0987063935

Email: ftapia@espoch.edu.ec

DOCUMENTOS DEL IR

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL
Panamericana Sur-Km 11/2- telefax: 2998-330 etx. 330-163 Riobamba — Ecuador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO § =
=

Espectro IR DESTILADO — DISOLVENTE RECUPERADO

120 e
[~
e \m\aﬁm\w\/w‘\ I
102417 & 673.999 cfn-1F
100} . 1236156 ‘(\\ ”
1090 55 ¢ |
752fcm b
I
804 i7lllem1
%T
s}
778136 cm-1
|
£97.708 cm
0 1 1 1 1
4180 3000 1000 580

Wavenumber [cm-1]

Lic. Fausto Lednidas Tapia Hernandez

TECNICO DOCENTE LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL FAC.
DE CIENCIAS

Cl: 060153699-8

Teléfono: 0987063935

Email: ftapia@espoch.edu.ec

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
I: IR de muestra de PERC puro. oA g RECUPERACION DE PERCLORETILENO
- IR del destilad POR APROBAR ) MEDIANTE EL METODO DE
: el destilado. POR CALIFICAR (] ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
PORELIMINAR (] _
INFORMACION d ESCALA: LAMINA FECHA
A, 9 2015/04/29




ANEXOJ GRAFICAS DE DISENO
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DISENO DE UN SISTEMA PARA LA

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
I: OCONNELL, eficiencia de plato, Eo, CERTIFICADO U ESPOCH RECUPERACION DE PERCLORETILENO

APROBAD -
11: BROWN SOUDERS se constante, C POR(,)APROEAR MEDlANTE EL METODO DE
I11: Correlacion de inundacion, Cep.grat. POR CALIFICAR  (J ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
PORELIMINAR  (J
1V: Diagrama determinacion de arrastre, . INFORMACION U ESCALA: LAMINA FECHA
A, 10 2015/04/29




ANEXO K DISENO DEL TANQUE DE EBULLICION

DIMENSIONES DEL TANQUE DE EBULLICION
0 =00254 m DETALLE CANTIDAD | ALTURA | DIAMETRO | INDICADOR
H ' CONO INFERIOR 1 0,05 0,60 m
CILINDRO DE TANQUE 1 0,36 0,60 m
CONO SUPERIOR 1 0.16 0,60 m
TUBERIA DE SALIDA E INGRESO 2 - 0,0254 m
075 TAPA 1 - 0,15 m
£aMm RESISTENCIAS ELECTRICAS 4 0,20 0,10 m
SEPARACION DE RESISTENCIAS 4 0,15 - m
DIMENSIONES DE RESISTENCIAS ELECTRICAS
DETALLE CANTIDAD LONGITUD ALTURA | DIAMETRO | INDICADOR
0,16 m RESISTENCIAS ) 020 - 0,10 m
COLOCACION 4 - 0,07 - m
0.82m SEPARACION 4 015 - m
0,57 m - 11
036 m 030m
015m 020m
~
— 0 1| 0=010m
0:05 m \___‘_______ | _._._4___._,._“/ D:[]_r" m
_-_._._._____,_.-"
‘ 015m
0=060m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I: Grafico del tanque de ebullicion.

I1: Datos del tanque.
I11: Disefio del tanque.

POR APROBAR
POR CALIFICAR
POR ELIMINAR

CERTIFICADO
APROBADO
O
O
INFORMACION (I

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

ESPOCH

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA

RECUPERACION DE PERCLORETILENO

MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA:

LAMINA

FECHA

A

4

11

2015/04/29




ANEXO L DISENO DEL TANQUE DE ALIMENTACION

@=026m
] DIMENSIONES DEL TANQUE DE EBULLICION
DETALLE CANTIDAD | ALTURA | DIAMETRO | INDICADOR
CONO INFERIOR 1 0.05 0,60 m
0.45m CILINDRO DE TANQUE 1 036 0,60 m
0=015m CONO SUPERIOR 1 016 0,60 m
L TUBERIA DE SALIDA 2 ; 0.0254 m
| CILINDRO SALIENTE 1 0,15 m
TAPA 1 015 m
0,16 m
I 11
057m _
036 m 0,30m
0=00254m | |  9=010m
_ 0,05m ~— Iy 0,07m
&: ~ 0=00254m
@=060m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Grafico del tanque de alimentacion. EEEQBFIA%AODO § RECUPERACION DE PERCLORETILENO
I1: Datos del tanque. POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE
o POR CALIFICAR  (J ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
I11: Disefio del tanque. POR ELIMINAR 0
INFORMACION ESCALA: LAMINA FECHA
A, 12 2015/04/29




ANEXO M DISENO DE LA COLUMNA

o =00254m
DETALLE MEDIDA | INDICADOR
H ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA 1,45 m
- DIAMETRO DE PLATOS 0,26 m
NUMERO DE PLATOS 12 m
PLATO DE ALIMENTACION T -
5 DISTANCIA ENTRE PLATOS 010 m
d DIAMETRO DE PERFORACION DE PLATOS 0,003 m
o] 1 = 0=0.0054 m NUMERO DE PERFORACIONES 39 -
, T DISTANCIA ENTRE PERFORACIONES 0,0125 m
-
4
11
130 m _
0=00254m —— _ , e
8
0
10
-
1
1
o=026m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA N
ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA PARA LA

I: Grafico de la columna.
I1: Datos de la columna y platos.

I11: Disefio de la torre.

CERTIFICADO (]
APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR (]
PORELIMINAR (]
INFORMACION (]

RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

ESCALA: LAMINA FECHA

A, 13 2015/04/29




ANEXO N DISENO DEL CONDENSADOR Y DISTRIBUIDOR DE CORRIENTE

| i AV
V
6 =0.0254 m
6=0,0254 m
H -
T | | 0,02m |
k “— T ©=0,0254m
_ : -\"":i :/ g
030m | 5-020m @—,
0.44 m 00ml__ = /;.\\\ )
0.03m \
@=0.0254m
_ ©=0,0254 m }—‘
- | | —= 0.02m @=020m
H VI
@ =0,0254 m
@ =022 m
1
DIMENSIONES DEL CONDENSADOR
DETALLE | CANTIDAD| LONGITUD | ALTURA | DIAMETRO | INDICADOR
CILINDRO 1 - 044 0,22 m
SERPENTIN
TUBOS 1 2 0,0254 m
COBRE %*
TUBERIA 2 0.0254 m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Grafico del condensador. CERTIFICADO ESPOCH RECUPERACION DE PERCLORETILENO
I1: Datos del condensador. APROBADO MEDIANTE EL METODO DE
I11: Serpentin. Egg é‘ZRLﬁ:'?éARR 0 ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
1V: Cilindro del condensador PORELIMINAR (]
V: Grafico del distribuidor de corriente. . p
DL . INFORMACION I -
VI: Embudo del distribuidor de corriente. ESC:‘LA' LAMINA FECHA
4 14 2015/04/29




ANEXO O DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

0=0,0254m DETALLE CANTIDAD] ALTURA | DIAMETRO | INDICADOR
= 0=020m CONOINFERIOR 1 0055 | 08 m
— CILINDRO 1 061 060 m
CONO SUPERIOR 1 065 | 060 m
008 m—7Fr ﬁh: 0.03m TAPA 1 0,003 0,20 m
NIVELALWACENAJE 1 058 } m
i
[},?1 m 0,61 m 0,58 m

005m | e — 0,07 m
L T Tp=00254m
0 =060m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
I: Grafico del tanque de almacenamiento. iggggla\%égo . RECUPERACION DE PERCLORETlLENO
I1: Datos del tanque de almacenamiento POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE
- q . POR CALIFICAR D ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DESTILACION EN INDUCALSA
I11: Disefio del tanque. PORELIMINAR ([
INFORMACION a ESCALA: LAMINA FECHA
A, 15 2015/04/29




ANEXO P DISENO DE LA TORRE DE DESTILACION

0

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I: Grafico de la torre de destilacion.
I1: Disefio del equipo.

RECUPERACION DE PERCLORETILENO
APROBADO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
CERTIFICADO ESPOCH
POR APROBAR MEDIANTE EL METODO DE

POR CAL'F'CAR G ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO DEST'LAC'ON EN |NDUCALSA
POR ELIMINAR @]
INFORMACION ~ J ESCALA: LAMINA FECHA

A, 16 2015/04/29




ANEXO Q

DISENO DEL EQUIPO

NOTAS

I: Disefio del equipo de destilacion.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR (]
@]
@

POR ELIMINAR
INFORMACION

ESPOCH

ANDRADE HOYOS WILINGTON EDUARDO

DISENO DE UN SISTEMA PARA LA
RECUPERACION DE PERCLORETILENO
MEDIANTE EL METODO DE
DESTILACION EN INDUCALSA

ESCALA:

LAMINA

FECHA

A

4

17

2015/04/29
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