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El ‘presente trabajo corresponde a un anteproyecto de una planta re
cuperadora de solventes orgdnices & partir de sus desechos indus--

triales, incluyendo el respectivo estudio econémico.

En esta tesis, se intenta mostrar como, de manera alguna, aqueilbs
solventes que fueron utilizados en las distintas operaciones indus-
triales son susceptibles de recuperarse para asi voiver a utilizar-
los, generando una rentabilidad econdmica y, obteniendo adamds una

disminucidn en cuantoc a la contaminacién ambiental.

lLa recuperacion de 1os solventes organicos que aqufi se tratan, se -
1leva & cabo mediante el uso de una columna de desti1acién empacada,
la cual se diseha tomando como base de c&lculo las carecteristicas

fisico-quimicas de una mezcla binaria Metanol-Agua a la que se le -

considere como una mezclia tipica de referencia.

La columna de destiiacién empacada constituye la parte Tundemental

del proceso de recuperacidn de solventes, razén por la cual se pro-
pone en su diseﬁo, cuente con ciertas:caracteristicas de Fiexibi1i~
dad en su operacidn para gue con s8lo algunas modificaciones, sea -~
posib]e‘procesah mezclas de solventes diferentes con resultados sa-

tisfactorios,

En los capituios correspondientes se proporciona la informacidn re-

lacionada con los selventes orgdnicos de uso industrial mds comunes,
st manejo, pruebas de laboratorio, etc., as como tambign los funda
mentps b&sicos de destilacién, disenoc del proceso, descripcidn y di

seno del squipo involucrado en el mismo con los servicios auxiiia--



. res correspondientes, concluyendo con el estudio econdmico, el --
cual se efectua en base a la informacién proporcionada por los --
proveedores de bienes y servicios, recurriendo a los métodos esti

mativos en los casos donde no fue posible.obteneria directamente.
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1.1.- Definicion de Desechos Industriales.

El término "Desechos Industriales" se aplica en forma especifica -
a los desechos Tiquidos que se produczn como resultado de las dife

reftes operaciones indusiriales.

Esta definicidn se hace con el Ffin ds distinguirlos de los resf- -

duos s61idos, y de los residuos en forma de gases, los cuales no -

se tratan en estid tesis.

Por 1o general, 1os desechos industriales son eliminados descargdn
dolos en los sistemas de drenaje, 1legando a ]Es corrientes de - -
agua, las gue finalmente van a parar a l1os rios, ¥y en (ltima ins--
tancida a los meres, para asi, de esta manera, convertirse an e1e~;
mentos contaminantes que degradan las cualidades %isicas, quimicas

y bioTbgicas de 'sus aguas, afectando flora y fauna de la regibn.

ks ﬁmportante‘hacer notar que los efectos contaminanies de los - -
desechios industriales no séio afectan los lugares cercanos a la --
fuente que los producen, sino que también a los que se encuentran

a grandes distancias, porb1o que, un tratamiento adecuado sg hace
necesario e imprescindible antes de su descarga al cuerpo receptor,
con‘io que se cénseguira:

a) - Reducir al minimo el volumen total y la conceﬁtracién del
desecho.

b) - Reéuperar las fracciones del desecho que son potencialmen-
te valiosas para volver a utilizarias o para obtener sub--
productos. : -

Uy



c) - Requerir un menor costo en el tratamiento de las aguas a
' R ) donde irdn a parar.

1.2.- Solventes Industriales mds comunes.

En base & los volimenes de produccidn de solventes orgdnicos, se

puede decir que los solventes mis comunes. o de mayor demanda in-

dustrial son los siguienies:

Acetona o Metanol
Benceno . Tolueno
Butanol " Orto-xileno
Isobutangl Para-xzileno
1sopropanol
. A manera de resumen, & continuacidn se presentan las propiedades. ~

fisicas y las especificaciones de mercado para los solventes cita-
dos, ya que, para 10s procesos en los que son utilizados, es nece-

sario que se cumplan con ciertos requisitos de calidad.

Acetona.- Quimicamente es la propanona, es decir, 1a cetona mis --
sencilla de la serie. £s un liquido incoloro, de olor caracteristi.
co, soluble en el agua en todas properciones y miscible con casi -

todos los solventes orgdnicos. La acetona es 21 disolvente especi-

fico del acetileno, del cual puede disolver hasta 300 veces su vo-
lumen. También disuelve perfectamente Jos aceites, de cuya aisolu-
ci6n puede separarse el aceite por mezcla con el agua. Es un disol
vente especifico de un gran nlmero de res{nas natura1e§ y sint@ti-

cas, pero no disuelve el caucho.




En suma, es uno de Tos solventes que mds empleo ticne y ha tenido

en la técnica industrial.

- Constantes Fisicas del producto puro:

Punto de ebullicidn 56.1°C
Peso especifico a 15°C 0.7973
Indice de refraccidn a 20°C  1,3583
Calor latente a 56“b . 122 cai
Calor especifico a 16°C 0.51 cal

- Especificéciones del producto para salir a1 mercado:
Humedad mdxima ' 5.0 i
Pese especifico a 20°C . 0.736 - 0.804
Temperatura de ebullicidn a
562 mm de Hg . 43.98°C
Rango de destilacién A 2°

Incolora, limpie y de oler caracteristico.

Benceno.~ El poder disolvente del benceno es muy graade, sobretodo
para fas sustancias débiimente polares, como aceites, grasas, cg-~
ras,‘c1eftas resinas, cauchos, 2tc., Meéc1ado con alcohel, es di--
solvente de 1a bencilcelulosa. Como agente de extraccion de tos --

aceites, su poder disolvente es superior al de los hidrocarburos -

atifdticos del pé;rﬁ]eo,'también se Te utiliza en ia'ihdustri; del

caucho.

La gran volatilidad del benceno y 1a inflamacién de sus -

'vaporés, as? como su elevada toxicidad, hacen que su empleo sea --



: peligroso por 1osvriesgos de incendio, explosidn y toxicidad. E] -
.‘ buncenu ¢5 practicamente inscluble en agua, pero es miscidle ea ie
wayorfa deb1os solvenies organicos, produciendo mezcias azeotrdpi-

casbinarias y ternarias con muchos de ellos. Por ic que, es impor-

tante recordar este hecho cuando se trate de recuperar dicho soi--
vente por destilacidn. ’

- Constantes Fisicas del producto puro:

Punto de ebullicidn 86.1°C
Peso especifico a 20°C C.873 g/mi
indice de refraccion a 26°C 1.501
Calor latentz vaporizacidn 94.14 cal/g

S “Calor espacifico a 209C ‘ 0.419 cal/°C g
. ‘ "~ Especificacianes del producto graao técnico.

Punto de ebullicidn . 83°¢C
Peso especifico a 20°C - 0.825 g/ml

ﬁutanol.—.corresponde’a1 alcohol butiiico normat. E1 buténoT se ==
presenta como 1iquido incoloro, a1gb viscosv, con ¢icr caracteris-
tico y sofocante, poco soluble en el égué. £s' un excelente disoi--
vente de los aceites, grasas etc., y de una gran variedad de piés—
ticusvs1htéﬁicos. Se mezcia en estado anhidro con casi todos los -

solventes orgénicos usuales.

En la industria de ias lacas es un producto insustituible,
. por la propiedad da conservar sus disoluciones con una consistencia

favorable.




S . . ~-Constantes Fisicas del producio purc:
' : Punto de ebullicidn 117.4°C
Peso especitico a 15YC 0,813
Indice de refraccidn a 20°C  1.399
Calor latente a 117°C 141.3 cai/g
Calor especifico a Z0°C .562 cal) g °C

~Especificaciones del producto grads té&cnico.

Hunedad maxima 54
Peso especitico a 20°C 0,800 - 0.812
Temperatura de ebullicidn 5
562 mm de Hg . 109.8°C
Rango de destilacidn ' 4°C
.1 Incoloro limpio y de 6107‘ caracteristico.

Debido a sus malitiples aplicacicres y a las excelentes ca
racteristicas disolventes de este compuesto, el butanol es cada --

dfa més empleado en la industria.

Isobutancl.- Liguido .incoloro de olor caracteristico con

propiedades disolventes y usos semejantes al del butanol rormal.

- Caracteristicaes Fisicas del producto puro:
Punto de ebullicidn 107.9°C
Peso especitico a 15°C 0.8057
Indice de refraccion a 15°C  1.3376

Calor latente a 107°C 138,2 cal
‘ . C - Espec%ficaciones del pr‘dducto grado t&cnico:

Punto de =buliicibn 110°C
Peso espacifico a




Isopropanol.~ Se presenta como un tiquido incoloro,
soluble en el agua en todas proporcicnes y miscible también en ca-
51 todos los solventes orgénicos usuales. Desde el punto de vista
fisicl6gico, el Lsopropanoi es mucho mencs téxico que el Etanol, y
por ello ha edquirido recientemente grandes aplicaciones como sol-

vente o soporte de perfumes, lociones, brillantinas, ectc

., &N la -

industria de la perfumeria.
7 | - Caracteristicas Fisi;as del producte puro:

Punto de ebu\licjén 82.4°C.

Seso espacifico a 20°C 0.7862

Indice de rvefraccibn a 20°C 1.3736

Calor latente en el punto de

ebullicidn, ) 160 cal/g.

- Caracteristicas del proéucto grado técnico:
Contenido de alcohol en % en peso 9i%
‘Peso especifico a 20°C 0.78 - 0.795

Punto de inflamacién (Copa Abierta) 20°C

Rango de Destilacidn 2°

Temperatura de ebuliicién a 562 mm de Hg 75.4°C

E1 Isopropanol también es un excelente diso]Vente de

N acei;es grasos, gomas y algunas resinas sintéticas; -
es por 1o tanto, un buen agenie para meiclas o composicidn de sus-
tancias incompatibles. Ademds de estos usos tiene una gran aplica-

cifén en otras industrias.
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Metanoﬁ.~ £1 alcohol metilico es el primero y més sen-
cillo de 1a serije alcohSlica. Se presenta como un liquido incoio-
ro, de olor agradabie, miscible en todas proporciones con el agua,
y miscible también con casi todos log solventes orgdnicos usuales;
es muy voldtil, flameble y de gran toxicidad, por 1o gue an las in

'dustrias donde se utiliza, se deben tomar precauciones con &7, ya
que la intoxicacidén no sélo se oroduce por inhalacion de sus vapo-
res, sino qué también por coritacto y ebsorcibn por la piel; puede

producir ceguera si es ingerido: {Ce 30 a &0 gremos, es mortail).

- Caracteristicas Fisicas del Metanol puro:

Punto de ebullicién " 84.7°C

Peso especifico a 16°C . 0.792

Indice de refraccibn a 20°C 1.329

Calor lTatente a 64.7°C 262.8 cal/g.
Viscosidad a 25°C . 0.67¢p
Calor especifico a 20“C v ‘0.59 cal/qgvC .

- Caracteristicas del producto grado t&cnico:

Peso especifico a 20¢C 0.788 - 0.796
Contenido de Metenol % en peso  95%

Punto de ebuliicion & 562 mm. de Hg. 58°C
Rango de éestiiacién : 3°

Incoloro, limpio ¥ de olor caracteristico.



£1 Metanol es la materia prima para 1z fabricacién del --
formaldéhido; también se utiliza como anticongelante, se usa tam-

bién como desnaturalizante del alcchol etiiico para impedir su in

gestiobn.

Su uso mds extendido es como disoivente en la industria de
Jaboén, pintura y barnices, cuero, cosnéticos, adhesivos, lubrican

tes, ecte.



Tolueno.- Es el hidrocarburo 1iquido, segundo miembro de-
la serie aromitica que comienza con el benceno. Su olor es carac-

terfstico parecido a éste. Es un 1iquido incoloro.

tos usos a que se destina el Tclueno, depenuen del grado
de pureza del producto. Por ejemplo, si tiene una pureza de 99-100%

v otras reacciones; s1 T4 pureza e de - --

s5¢ destina a Nitracibn y
95-98%, sa utilizaicomo solvente de resinas para recubrimieantc. -~
$i la pureza es de 75-94%, se destinz a gasoiina de aviacidn y di-
solventes.

La principal aplicacidn industrial del Tolueno como disol-
vénte, es la de disolver o diluir las composicicnes para formar --
feveétimiehtos protectores, En este grupo de aplicaciones $e cuen-
“tan las pinturas, barnices, lacas y esmaltes, telas revestidas, pi
sos, paredes y cuero artificial, resinas sinté&ticas y naturales, -

etc, Se utiliza también en los ensayos de otros disolventes.

- Constantes Fisicas del producto puro:

. Punto de ebullicibdn. ' 110.62°C
Peso esbecifico . 0.8669
Indice de refraccion {20°C) 0.3374"
Calor latente ) ) 86.8 cal/kg.

Calor especifico. _ i 0.4041 cal/g C
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Xilenos.- Los Xilenos son 1iguidps volatiles, incoieros, -
de olor parecido al Benceno, solubles en alconol, éter y otros di-

solventes comunes en todas proporcionss. Casi insolubles en agua.

Para usos quimicos se utilizen ampliamente: EY o.xilenc se
convierte a anhidrido ftdico por cxidacidn, el m.xileno por oxida-
cibn se convierte a &cido isoftilico, el p.xiieno tambiSn por oxi-

dacidn se convierte en "3cico terevidlico.

Como disolvente se utilize ampliamente en concentracio

=

[

Ui
[

o
w
1

gque van de 75-984%. Sus aplicacionezs son bastante similares a i
del Tolueno, ia eleccidn de uno u otro dependes de la velocidad de

evaporacion. El Toluenc €5 mas voi&til que los xilenos. También se
utiliz;; estos en rsinas naturaies, a1§u1§&iicas, fenoiicas, de po

tiestireno, de urea, en pintura hornesda, etc.

- Constantes Fisicas de 1os Xilenos.

orto xileno meta. xileno para xileno
Punto de ebullicidn 144.4°C ) 139.1°C 138.3°C
Peso especifico 0.88 .0.864 - €.861
indice de refraccién  1,0653 ' 1.0651  1.0653

Calor iatente 82.9 cal/e 32 cal/g . B1.2 cal/g
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1.3.- MERCADOQ POTEMNCI AL

Todo proyecto industrial tisne come meta ¥inal, la elabo-
ractdn de un bien o un servicie que produzca en itima instancia,
una rentabilidad atractiva. La Gltima consecuencia se logra cuando

el producto 1llega al usuario.

Para Tograr éstoc, se necesita establecer un estudic del -
mercado del producto, aunque el hecho de tener una investigacién -
de mercado no garantiza el éxito de la emprésa, ni tampoco pronos-

_tica el mercado futuro del producto.

La investigacidn de mercado recopiia, analiza e interpre-
ta la informacidn, pero no es un sustituto del juicio, ademds no -
es perfecta, tiene limitaciones, ya que es fidcil cometer errores -
en el muestreo, en el campo, rdpidamente anacrdnica, etc.

Toda investigacion requiere de informacidn, la cuatl puede

ser de dos formas:

- PRIMARIA
- SECUNDARIA

Los datos primarics son obriginales, recopilados directa--

mente pare el proyecto en particular.

Los datos secundarios son 105 que ya han sido recopilados
con otro propSsito y son relativamente fdciles de investigar y co-
nocer, se encuentran en 10s registros internos de compafias, gobier
no, asociaciones 1ndustriaies, medios publicitarios, fundaciones y

universidades, bibliotecas, etc.

e
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Si después de utilizar itas fuentes de informacidn secundaria, ain
no se tienen suficientes datos, se deben buscar fuentes primarias,
entre 1as que se destacan los cuerpos de ventas, los intermedia- -

rios, consumidores y otros.

Existen tres métodos para recopilar informacién primaria.
- Encuesta
=~ Observacién

-~ Experinentacion,

Después de tener la informacion de la investigacidn debidamente --
evaluada, queda pendiente hacer la decisidn final, sin que con Gs-
to se asequre completamente el 8xito de la empresa, sin embargd, -

las posibilidades se favorecen mucho.

Para el caso particular de esta tesis, se utilizd la ‘encuesta como
método de investigacidén de campo en la Zona industrial Toluca~berma
en 1as empresas mas representativas que manejan solventes orgdnicos
ﬁoniendose de manifiesto, que existen posibi1idade§ de colocar el-
prqducto obtenido a través de este anteﬁroyecto, 1o misme ﬁue para

generar la materia prina reqderida.



~Y.4.~ SEGURIDAD EN EL MANEJO DE SOLVENTES OKGANICOS.

Lda seguridad dentro de cualquier actividad €5 una parte fundamen--
tal de la misma, ya gue es de vital fimportancia garantizar la inte

gridad fisica de las personas, asi como la conservacion del equipo
involucrado en elle.

La industria quimica en general, por sus caracteristicas particula
res requ?ere del conocimiento profundo de las caracteristicas de -
Yas sustancias que maneje dentro de su$ procesos e instalaciones,~
por lo que, las medidas de seguridad que se deben tener al respac-

to, estarén plenamente justificadas.

Dada 1a naturaleza de los solventes orgdnicos tratados en el pra--
sente trabajo, 10s cuales son copnsiderados como de alto riesqgo, es
de suma importancia mencionar las consideracicnes que se deben to-

mar en cuenta &n su manejo y almacenamiente,

Es evidente que los soiventes orgdnicos son tantc mis peligrosos -

desde 21 punto de vista de su inflamabilidad cuanto mayor sea su -

tensibn de vapor, por 10 que es necesaric conocer qué tan inflama-

ble es un solvente, ya que el conocimiento de esta caracteristica

significa 1a seguridad de ja planta y del personal.

Para lograr lo anterior, existen diferentes métodos estandarizados
mediante los cuales se determinan las caracteristicas de inflamabi

lidad de ios distintos 1iguidos.

A continuacibn se hace una breve vesefa de las consideraciones ‘mas

iinportantes:

e
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-~ Punto de [nflamacidn, Temperatura de Ignicidn o Flash Point.-

Es la temperatura & la cual, al momento de aplicar una ~-
flama se produce un chispazo muy claro en el intericr de un‘reci——
piente. Esta temperatura de inflamacion es ytilizada para indicar
el desprendimiento da vapaores infiamables; su determinacidn sze roa

liza segln métodos y equipos estandarizados por ia A.S5.T.M.

- Explosividad.~ Cuando los vapores de un ifquido vol4til inilama-
ble, se diluyen en un cierto voluhen de aire, -existe un intervalo

de concentracidn de estos vapores, an el cual una llama, chispa -~
eiéctrica o cualguiar elevacion térmica es capaz de prevocar ung -
e@xplosidn y cuando ia concentracidn en vapores inflamabies de la -
mezcla va aumentando, se observa paralelamente un aumento en Ja ==
violencia de la explosién, hasta liegar a un miximc gue correspon;
de a la combustidn pérfecia del compuesto an e aire, con produc~=
cidn exclusiva de anhTdride carbbnico y vapor de agua. Los limites
iﬁferiur y suparior de expiosividad de estas mezc]as'gaseosas han

sido practicamente determinadas para i1os solventes usados en la %ﬂ
dustria.

- Autoinflamacidn.~ No siempre es necesario para inflamar una mez-

cla gaseosa, la presencia de vna 1lama o de una chispa eléctrica;

basta con que.la mezcla se eleve a una iemperatura suficiente para



que espontdneamente se inicie la combustidn. £n este fendmeno al -
cual se ie conoce como autoinflamacién, tiene gran importancia la
naturaleza del cuerpo en contacto con la mezcla explesiva, encon--
trdndose que el vidrio generalmente posee ur poder de inflamacion
superior al de los metales. Las temperaturas de auioinflamacién --
suelen oscilar entre 200 y 300°C, aunque existen compuestos cuya -

temperatura de inflamacidén es wmds baja.

Se puede decir que, en general, todoe solvente orgénico cuyo punto
dé ebullicibn sea superior a 115°C a la presidn ordinariz, no sue-
l¢ dar mezclas explosivas a la temperatura de 25°C sLesta gue, su
teﬁsion de vapor no es le'suficientemente elevada a esta témperaty
ra pard crear la concentracidn de vapores correspondiente al 1imi-

te inferior de explosividad.

Toxicidad.- La intoxicacidn se prodice por To general por dos vias

T1a -

de introduccidn en el cuerpo humano: Las vias respiratorics y la
piel. Los solventes orgdnicos en general, crean rdpidamente en Tos
tugares donde se¢ manipulan athésferas ricas en dichos compuestos,
en 1os que Forzosaments ha de respirar continuamente un obréro.
Igua]mcnfu. cuando las manos del trabajador mahipu]an estos TSqui-

dos, existe ia posibilidad de intokicacidn por via cuténea.

Desde el punto de vista cuantitativo, hay que distinguir dos tipos
~de intoxicacidn: la aguda y la crdnica. Los siniomas de ambas son

en general muy diferentes, y aunque pavezca paraddjico, suele ser

mucho m&s diffcil de combatir la Gitima; de ahi la importancia gue

=
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tiene 1o higiene en la manipulacidn de Tos solventes.

La toxicidad de los solventes depende estrachamente de su constity
¢ibn quimica. En general, los aicohoies y las cetonas suelen ser -
mucho menos toxicos que los derivados nalogenados o los hidrocarbu
ros arométicos.

Toxicidad de algunos solventes.

- Hidrocarburos arométicos.- Todos 105 sciventss orgénices perteng
cientes a este grupe, atacan al éistema nervissc, 16 cual puede --

conducir a trastornos irreparables.

A medida gque aumenta el peso molecular, disminuye ia toxicidad; por
eso, el Bencerno es mucho mas téxico gue el Tolueno, y &ste mds que
ol Xileno. En estadec dmouro son adn mds téxicos por las impurezas

de naturaleza desconocida qué puedan 1levar.

Los primeros sintomas de la intoxicacién benc@nica crénice son:

Dolor de cabeza, laxitud, vértigos, etc. La borrachera bencénica -
obedece casi siempre a las jmpurezas del Benceno y no al Benceno -
mismo. Una atmbsfera qué contenga 24 g_/m3 de Benceno es peligrosa
después de media hora, y si su concentracidn ilega a 64 g/m3 es —-
mortal después de cinco minutos de respiraria. En individuos sensi

bles, pueden bastar dosis de 1 g/m3 para provocar trastornos.

- Metanol.- Es e! mds tdxicd de todos los alcoholes, 1o mismo por
inhalacién gue por absorcién cutdnea. El organismo lo elimina con
gran dificultad, y probablehente'por un mecanismo oxidante, trans-

forméndose primero en formol y luego en dcido férmico. Ataca los -



~centros nervicsos y provoca altaraciones en los ojos, pudiendo --

Tlegar éstes hasta la ceguera totai.

Toda esta sintomatologia estd particularmente acentuada cuando el
Metanol se ingiere. La dosis 1imite tolerable en el aire de una -

planta es del orden de 0.5 - 1 g/ome.

- Otros alcoholes.- £1 Etanol es wmucho menos téxico que 27 Mota--
nol; - los alcoholes ae pesc moiecular elevado como el butilico, -~
amilico, etc., tienen vapores de accién irritante schbre jas muco-

sas, pero su toxicidad es minima.

- Cetonas.- En general, Tac cetonas son poco téxicas. La acetona

ordinaria ¢s ligeramente narcética y sdlc a fuertes concentracio-
nes, Sus vapores pueden causar irritacionres en los ojos y en la -
gargahta. E1 Ifmite de toxicidad crénica de ics vapores de la acg

tona es de 10 g/m3.

Como se ha vistio, todos los soiventes que se manipufen en una - -
planta, como 12 del anteproyacts; tianen diferchtes griedos de - -
toxicidad, por 1o que, no sd8lo se debe evitar la intoxicacidn agy
da, sino también los peligros de %a intoxicacidn crbnica produci-
da por el contacto frecuente y prolongado d21 personal con e1 sol-

vente liquido o vaporizado. A fin de evitar o disminuir tods To --

posible 14 concentracidn de vapores en la atmbésfera, se deben imple -

mentar madidas de seguridad e higiene que ofrezcan seguridad al --

vtrabajédor y a ia piénta.
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Almacenamiento, manejo y desecho de solventes.

- Almacenamiento - Se requieren métodos especiales para el almace-
namiento, no sd8io por su inflamabilidad y explosividad, sino tam--
bién por su naturaleza toxica. Los edificios deben ser convenientg
mente ventilaedos para evitar la acumuiacidn de vapores. La limpie-
za en el integior de 1os locales donde se manejen solventes debe -
ser extrema, ya que, con frecuencia ios obreros dejan en el suelo,
algodones o trapos impregnados de sciventes, 10 cual es una fuente
de emanaciones tdxicas, ademads de que la orcen ae no fumar en es-
tos locales debe ser cumplida con la més rigurosa obediencia. Todo
¢l personal que maneje soiventes debe’estar provisto de equipo ade

cuado.

E1 almacenamiente serd en dreas vantiladas y frescas, lejos de - -
ricsgos de fucyo, osgentes oxidantes, etec., Los recipientes en los -

que se manejen, deben conservarse bien tapados y debidamenie eti--

quetados.

- Manejc - Las personas gue tengan contacto directo con los solven

Les, deberdn estar debidamente protegidas. A continuacidon se da --

una lista del equipo de seguridad gue deben .empliear 1d4s personas -

para su proteccidn:

[
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Parte del cuerpo
que proteje.

Manos

Sistema
Respiratorio

Para emplearse en:

Manejo de tambores
Manejo de TTquidos
téxicos.

Manejo de material
caliente.

Bajas de concentra-
ciones de vapores -

" poco tixices muy pe

netrantes.

Bajas concentracic-
nes de gases &cidos
0 vapores medio tOAI
cos muy penctrantes.

Bajas concentracio-
nes de vapores o ga
$8S muy toxicos en
espacios abiertos.

ses
res en ¢spaci
abiertos.

Altas <oncentracio-
nes de vapores en -
espacios cerrados.

Se debe usar:

Guantes de carnaza

Guantes de hule o
neopreno.

Guantes de carnaza

Madia masceriila
con Tiltros neyros,
letras blancas.

Media mascaritla -
coen Filires negros,
letras verces.

ascarilla compliets
n canister amari-
0

M
s}
1t

Mascarilia con aire
suténonio con inyec-
¢ion de aire.

Mzscarilla con-aire
de filujo continuo
{aire inyectade) o
si es posibile masca
rilia con aire autd
nomo.

- Desechos - Los desperdicics no deberdn arrojarse at drenaje, sinc

gue deberdn ser tratados para recuperacidn o bien, destruidos bajo

supervision sanitaria adecuada.



INSTALACION DE EQUIPD ELECTRICO.- En el uso y manejo de soiventes
orgdnicos como los que figuran en el presente trabaJo que son in~-
flamables o potenciaimente explosivos, se deben tomar precauciones
contra riesgos de explosidn de incendio que pueden sar causados --
por una mala instalacidn del equipe eléctrico. Por tal motive, se
hace necesario conocer la clasificacion devestos riesgos, hace el
Codigo Nacional Eléctrico de los E.U.A., para cuarido ce requiere -

instalar equipo eléctrico.

Clusificacion de areas.- Se considera un &rea clasificada -
como peligrosa, cuando pueden llegar a existir en ella, concentra-
¢iones peligrosas de gases o nubes de polvo o Tibras inflamables -
que pueden formar mezclas explosivas o inflamables.

E1 C.N.E. que se usa ampiiamentse para propbsitos de clasifi
cacibn, divide las areas peligrosas en tres grandes clases.

Clase I.- Son aquellas &reas enlas wue puede existir en el
aire, gases o vapores inflamables en cantidades suficientes pava -
producir mezclas explosivas o inflamabies.

Clase il.- Son aguellas &reas gue son peligrosas debido a -
la presencia de polvos combustibles.

Clase I11.- Son aquellas &reas que son peligrosas debido a
la presencia de fibras o materiales s8tidos en escamas fidcilmente

“inflamables.
Teniendo comc base lo anterior, nodemes ver que la instala-

cibn del equipo eléctrice an las Araas de proceso, almacenemiento,

)
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bombes y en general en todas aquellas en las cuaies se manejen los
solventes, se nerfan ségun To recomienda el C.MN.E. para dreas pziji
grosas. Cluse 1 que dice: La instalacidn de guipo eiléctrico en drea
de clase 13 esto es, -duonde existen mezclas explosivas pov periodos

laryos de tiempo, deberd ser "a prueba de explosidn".

£1 término "a prueba de expicsidon”, nos indica uue el --
equipe eléctrico estd provisto de una carcaza lo suficientemente -
robusta que es capaz de contener una expiosidn interna.

La electricidad estitica se avitard conectando a tierra, '

todo el equipo, tanques, columna, tucerfiss, eic.

Los motores que puedan dar lugar a la formacidn de chis
pas esterdn colocados fuera del local cerrado. La obra de la fabri
ca deberd construirse con material incombustibie, ¥ que en el inte
rior de 8std, se colocarin apardtos automdticos apagatuegcs de - -

acuerdo a la paturaleza del suivente,

Los métodos mds efectivos para extinguir cuaiquier fue-
go, son 1os mismes que generalmente se utilizan. Para pecuenos fue
gos, pueden utiiizarse los extinguidores a bse de bidxido da carbe
no o con un agente quimico szco. Los fuegos gque envuelven grandes

cantidades -de solventes son dificilmente extinguidos.
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1.5.- CONTROL DE CALIDAD. '

La necesidad de implemsntar un control de calidad durante la
' fabricacidn de un producto con calidad superior como consecuencia

de razones principales gue son:

- Se sabe que le econcmia en la produccidn, distribucién y -
consumo de los productos industriales, es mayor cuando &stos son de
una calidad definida y uniforme; esto es, tienen una calidad estan

- dar.

- La calidad de un producto varia constantemenie tendiendo -~

¢n realtidad a salirse del estanday ideal o deszade.

A fin de estabiecer el concento de "Contral de Calidad", es
necesario definir en primer tirmino aigunos concepios relativos a

.v ésta, siendo 10s més importantes i1a Calided y ei Conirol.

A.- Calidad.- Para definir el concepto de “calidad" de un -~
producto, es necesarioc considerar:
1.- Calidad de disetio.

2.~ Calidad de conformacion.

1.- Calidad de disefio.- £s el grado con el que una clasec o --
servicio basado en sus -caracteristi--
cas particulares satisface las nécesi

dades det consumidor.

De ‘la definicidn anterior, se entiende que para ‘fograr una --

. ) buena calidad de disefic, es necesario congcer con exactitud, cudles




Son Tas necesidades del conswnider y cn base ¢ ello, establecer en
forma estimativa, qué caracteristicas cualitativas, asi come cuan-
titativas, deberd reunir ol piroducto ¢ servicio de que te Trate y

observar s5i satisface ias necesidades del consumidor.

2.~ ta]iqad de Convorinacion.~ £s el grado en gue un produg
to 6 servicio se apegez o cuﬁ
ple con las especificaciones
de disefio durante el proceso
da fabriéacién.
Uaspus de definir ios dos conceptos anteriores, se esta -
en conciciones de establecer que: “La calidad ce un oredutty o ser-
vicio es el grade o T3 msgdida =1 gue dgicnho producto o servicic cum-
ple con las especificaciones de disefe y por nonsecuencia, satic
ce Tas necesidacdes del consumidor”. Induystrialmente hablando, celi-
dad significa "lo nejor® dentro de ciertas condiciones del consumi-
dor. )

B.~ Control. Es un cicie planezdo de activiaades, instituil
do para sedir y 51 es necesarioc corregir el comportamiento de todo
ol sistema y subsistema de tai forma que los objetivos y activida--~
des se 1leven de acuerdo a 1o plancado, Se d:ce gue un Yendaeno es-
téd controluds cuando se pued2 pgradecir su variecidn; dentro de 10s
t1finites establecidos.

E} térmiﬁe "control®, se utiliza con bastante frecuencia. -
en forma indiferente. Sin ambairgy, 52 puada decir gque &l "control

rentes 1as cuaies son

@sta constituido por cuatro pasos ¢ atapas di

P,



indispensablies y son:

- Planeacidn.

-~ Ejecuciodn.

- Evaluacion.

~ AcciOn correctiva.

Estas cuatro etapas se reprasentan -cominmente en forma de - -
circule, fig. 1. ya que es una serie de operaciones gque se¢ depen -
repetir {tanto come sea necesario) hasta la solucidn de un proble-

ma -determinado; para jograr un producto o0 servicio satisfactorio.

.
P

£

]

Fig. 1 )
Representacidn de las
etapas para control.
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Une vez descritos los conceptos de "control" y "calidad", es
td en posibilidad de definir "Contirol de Calidad”, estabieciendo
que: "Es el conjuhto de actividades uti]izadas'para Tograr que un
producto o servicio cumpia con ias especificaciones de disefo y =
por 1o taﬁto satisfaga las necesidades del consumidor®.. Y sus —'-‘

principales atributos son:

- Propiedsdes del discho.

-~ Propiedades de l1a materia pirima.

- Propiedades del procesc de manufactura.

- Inspeccidn durante y al final del proceso,
~ Prusbas de laboratorioc y equipo.

- Materiales de desecno.

= Emba1éje.

- Aceptacidn en el mercado,

~ Calidad de servicio.



Pryehas de Laboratorio vy Equipo.

Se describen en forma breve las principales pruebas de labo
ratorio que deberin llevarse a cabo por control de calidad, tanto
al inicio del procesu come durante su deserroilo, a fin de obtener
un producto con las caracteristicas deseadas. Estas pruebas seran

aplicables taﬂbien a la materia prime y el producto terminado.

- Peso especifico (Método Densimetros)
- Contenido de Agua (MétOCO de Karl Fischer)
- Purezas por destilacién (Método A.S.T.M.).

- Cavacteristicas fisicas.

Cromatografia de gases.

Peso _especifico.-Se detcrminained1an{e denstinetros, los cuales
son flotadores generalmente due vidrio, en cuyos véstagos ilevan eg
calas que inican la densidad del liqu%do en ei cual, estdn sumergi
dos ‘a la divisidn correspondiente. Con estos dispositivos que en -
el mercado existen én giran variedad de formas, es répido y fécil -

—
contar con resultados bastante aceptables.

Contenido de agua.- Se determina mediante el método de Xarl -
Fischer, el cual es uno de los mds utiiizados debido principaimen-~
te a su rapidez y precisifn, existiendo en el mercade diferentes -

equipos que utilizan el reactivo de Kar]-?ischer.

Pureza por destilacidn.- Aungua este método no es el mds con-

veriente para que se cuaiifique en forma especifica un producto, -
si proporciona una idea de la composicién de una materia prima, ya
que se pueden comparar con 105 rangos de destilacién de ios produc

10S purcs.

(o]



El método mencionado se lleva a cabo segiin procedimiento y

equipo de la A.S.T.M.

Propiedades v caractéristicas fisicas.- Los solventes que -

-

sc¢ gbtengan como producto de.lia destitacion, deberdn reunir las es
pecificaciones de mercado v no deberdn contener particuias en sus-

pensign, oloy caracteristico y cuando al evaporar una gota o més,

no deje olor residual.

Cromatoarafia e Gases.- Le base de seperdcidn en la croma-

tografia de gases, es la distribucién de una muestra en medio de -
dos fases. Una de esas fases es la cama astacionaria de gran érea
de superficie, y la otra Tase, es un ges de filtracidn directa, en

ia fase estacionaria.

La técnica de Cromatografia de Gases, es bara la separacidn
de sustancias volétiles, por filtracidn de un gas acarrsador sobre
Qna fase estacionaria. Si la fase estacionaria es un sdlido, se -~
1lama Cromatografia, Gas-S6lido; y si ésta es ifquida, se dice qGue
es Cromatograffa, Gas-Liguido. Esta Gltima es la técnica mds versi
ti1 y selectiva de 1a Cromatugrafia, por 1o que se utiliza en el -
andlisis de gases, Tiquidos y sélidos.

Les anteriores puntué son las principales pruebas de labora
torio para el control de calidad de los solvéntes productos de la

dést11ac16n.



1.6. FUNDAMENTOS DE DESTILACION.
EQUILIBRIC ENTRE FASES DE UN SISTEMA.

La transferencia de wasa alcanza un limite cuando las fases 1legan
a un equilibrio, cesando entonces la ifransferencia neta de materia.
Para gue un proceso tenge intefés préctico, debe poseer una razona
ble velocidad de produccidn, para 10 cual nay que evitar el equilj
_brio, y& que, la velocidad de iransferencia de masa es un puntﬁ -
cualquiera, ¢s proporcional a la fuerza impulsora gue viene dada -
por la separacidn del eguilibrio en dicho punto, asi come 13 resis

tencia que se opone a ia transferencia.

De aquf laimportancia tan enorme c¢e conocer 21 equilibrio entre fg

ses para evaluar fuerzes impuisores,

En todos los casos oe equilibrio, interviensn dos faﬁes Yy se gn~ -
cuentran todas las combinaciones posibles, exéeptu dos Tases gasep’
sas 0 dos fases sOlidas.

Las variables controlantes dentro de un sistema de equilibrio en--
tre fases son: Temperatura, presion Q cancentraziones., E1 nlmero -
de concentraciones independientes en una fase cualquiera es igual
al nimerc de componentes de ja fase wenos uno. Los dato; de equili
brio de un sistema dado, se pueden presentar en forma de tablas, -

ecuaciones o grdficas.
TIPOS DE EQUILIBRIOS.

Para clasificar ie¢s equilibrios y establecer el nimero de varia- -
bles independientes o gradcs de libertad en un caso‘ccncreto,‘re—-

sulta conveniente vtilizar 1a Regla de las Fases.



(&)
wr

,_\
=

Q= C - P+ 2
' ' ) Ponde Q= Ndmero de Grados de Libertad.
C= Numero de Componentes.

P= Nimero de Fases.

En la destilacitn como en la mayoria de las operaciones de
transferencia de masa, el ndmerc de fases es siempre dos, por lo -
tante Q= C

Curva de Equilibrio en un Sistema Binario.

Zn un Sistema Binario se considera (=2, es decir, los dos -

componentes estdn presentes ep ambas fases y las variables del Sis

: tema son cuatro: Temperatura, presidn y concentraciones del compo-
. bnente A en las fases liquida y vapor. Si se fija la presién, enton
ces sdlamente una variable, por ejempioc, la concentracidn de la fa

se liquida se puede variar libreménte, Ya que una vez fijads @sta,

tanto la temperatura comc la cocncentracidn de ta fase de vapor, --

-quedan automiticamente establesidas, Los datos de equilidbrio del -
Sistema se presentan con frecuencia en forma de Diagramas, Tempera

tura-Concentracién como el de la figura'Metanol—Agua. Fig. 1.1, -

También se pueden expresar representando la concentracion de la fa
se vapor frente a la concentracidn enia fase ijquida. Una grifica

de este tipo recibe el nombre de curva de equilibrio. Fig. 1.2.

Si hay mds de dos componentes, la relacidn de equilibrio no se pug

de represcntar mediante una s91a curva.




Equilibrio Liquido-Vapor.

En un equilibrio de esta naturaleza, se puede utilizar el concaeptlo

de presidn parcial. La gresidn narcial p de un

ra de una mezcla gaseosa, estéd relacionada con
de dicho componente mediante las ecuaciones:

AT P Y=

<

componante cualiguie

la fraccidn molar Y

'(2)

< o
|
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Donde P# presidn total

VA ,PB = presidn parciel de 10s componerites
Ay B. '

Para una mezcla de dos componentes se tiene:

v = Pa N & K
1. ov= P e )
P

De acuerdo a la definicibn de presidn parcial, la suma de las pre-

sjones parciales de ura mezcla gaseocsa as igual a 14 presidn total.

Cuando. una tdase liquida de una composicidn definida estd en equili
bric con una fase de vdpor a una detzrminads presion y tamperatura,

la fase de vapor también tiene une composicidn definida.

Las presiones parcioi@s de los componerites de la Tase vapor se pug
den calcular a partir de la composicidon de la fase de vapor utili-
cando lo ecuacion {2}.
fn general, la presidn parcial de un componente cuaiquiera, depen-
de de la temperatura, presidn y de la composicion del Tigquido.

>
Para unad mezcla de dos componentes, la composicion del TTquidd que

da completamente definida por X . La fraccién molar del componente

a
A en el liquido en equilibrio, por consiguiente:

Ba = F P T oK) cemieinaeennin(5)
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51 la fase gsseosa se puede considerar como un gas ideal y se day
precia el efecte de la presidn sobre les propiedades de la fase -
liquida (es%a suposicién es aceptable para mcderados intervalos de
presion), entonces la presion parﬁia] as independiente de la total
y depende de la temperotura y concentiracion del Tiquido, por tanto,
¢ temperatura constante se tiene:

ﬁA s FATe) i e, (8)

La funcidn reprasentada por F variz con la temoerztura.
$i la fase licuida consta de s&la un componenie, &1 A por -

ejemplo, la presidn parciai de A, es igual a la presion del vapor

de A puro y entonces:

pE Ph e N €2

Siendo Py la presidn del componente A purc 2 1a temperatura

del Sistema.

A 1a ecuacidn 6 se le representa por lo general en forma --
grafica de Py contra Xe, de pg contra xe, 0 pg contra 1 - Xe, Una
grafica de este tipo se abtiene anaiizandp Tas dos tases cuando es
tdn en equilibrio vy caloulands EA.o EE mzdiante las ecuaciones -
(2) y (&) dadas anteyioéménte. ’ ‘

Ley d& Henry.

Para bajas concentraciones, la gréfuca de SA Trente & Xe pasa por



el origen y durante una corta distancia es una linea recta. La --

' . presion parcial viene dade por la velacién:

Ba 2 HA XE  vereenen....(8)

La cual es l1a expresion matemdtica de la Ley de Henry.

_Siendo Ha una constante que depende de ia temperatura, del
disolvente y en wenor grade de 1y presidn su-valor 'y el intervalo
de concentracidn en el que pevmanece constante 5510 puede hallar-

se por experimentacicn.
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Ley de Raoult.
Cuando una solucidn tiene una composicion préxima a ia del compo-~
nente puro A, la presién parcial del componente A es proporcionai

a su concentracidn o sea:

Bp = K Xe Liiii.... vevn..(9)

Siengo K una constarte.

Puestc gue cuando Xg = 1.03 PA: ﬁA 3 K=
y By = Pp¥Xe .ooeen..l(10)

La misma regla expresada para el componente B

es: D, = 5 ( 1 - Xe) vevee (1D

o

Las ecugciones 8 y 9 son expresiones matemiticas de la Ley
de Raoult, que establece que "La presidn parcial de un componente
en una solucién es igual al producto de su presién de vapor en es-

tado purc por su-fraccion moiar en la solucidn”.

En algunas mezclas la Ley de Raoult es aplicable a cada --
unc de los componentes en todo el intervalo de concentraciones des

de 0 hasta 1, conociéndose a estas mezclaes como ideales.
Las lineas de presibn parcial-concentracion son rectas.

Para soluciones ideales, las Leyes de Raoult y de Henry --
son idénticas, y la constante de ia Lcy de Henry para un determina

do componente es iguel a la presidn de vapor de dicho componente.



En la practica, pocas soluciones se comportan como ideales,
cspecialmente las mezclas de sustancias de moléculas no polares --
del mismo tipo y de un tamaho aproximadamente igual como ios hidro

carburos, arométicos, etc.

Las mezclas de sustancias polares tales como el agua, alco-~

hol y electrdlitos, se aparten grandemente del comportamiento de -

las soluciones idegles,

La forma de las presiones parciales de la Loy de soluciones
ideales, depende de 1a supcsicidén de que la fase vapor se comporta
como un yas tdeal. Existen velaciones tzrmodindmicas exactas para

el tratamiento de todos los equiiibrios Iigquido-vapor.

Curvas de Equilibrio y Diagramas de Punto de Ebullicion,

La utilizacidn de presiones parciales en los equilibrios --
jiquido-vapor, constituye un medio de cilculo para la detarminzein
derconcentraciones. For 1o genziral, es mas convenienie utilizar rg
laciones de equilibrio entre 1a fraccidn molar de un determinado -
componente en la fase vapor (Ye) y la fraccidbn molar del mismo com

ponente en la fase liquida (Xe).

Para seguir la veriacién de temperatura en el procesu, re--
sulta muy 0til otra relacidn que recibe el nombre de Diagrama del

Punto de tbullicion.
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La fig. 1.3. representa &l Diagrama del Punto de Ebullicidn a pre-

"

:"-‘ si0n constante para las mezclas del componente A que hierve a la -

temperatura TB‘ E1 compcnente A es el mds voidtil.

Las temper‘atur-as se representan en ordenadas y las concen-- |
traciones en las abscisas, preferentemente en fracciones molares. .
El Diagrama consta de dos curvas cuyos extremos coinciden. Un pun-
to cuaiquiers tal y como ei y, situade sobre Ja linea supericr, re

presente vapor que comienza a condensar a la temparatura Tl.

Curva del punté
de Rocic

Fig.1,3 bDiagrama del
nunto de Ebullicidn.

H L‘dryl Puntg e f
xhuja. l

i

! i

1 L}

i H

I} '

. i

! '

i :

i L.

NRA d © 100%A
T0eB aaB

La concentracidn de la primera gota del Tfquido que se Tor-

ma, estd representada por el punto d. La Tinea superior se llama -

Curva del Punto de Rocio. Cualquier punto; tal como el x de la cup
va inferior, representa el 1igquide gque comienza a hervir a la tem-
peratura'Tl. La concentracidn de ia primera burbuja de vapor gue -

.‘ se forma, esté representada por el punte e. La curva inferior se -



Tlama Curva del Punto de Burbuja. Dos puntﬁs cualesquiera, situa-
dos sobre la misma l1inea horizontal, como x & y representan con--
centracianes ae liguido y vapor en equilibrio. & 12 temperaetura -
dada por sus ordenadas. Las abscisazs de dichos puntos son por lo

tanto, los valores correspondientes a X e Y. Todos los puntos si-
tuados por encima de 1a linea superior, como el punto a represen
tan mezclas formadas totzimente por fTase vapor. Los puntos situa-
dos poy abajo de ta Tines inferior, andiocgamente, estdn formddasr

efl su totaiidad por ligquido, como &1 punto b.

E1 punto ¢, en consecuencia, estd formado parcialmente por

iiquido y por vapor.

Supbngase que una mezcia de concentirs

d se <aljente len

tamente. Comenzard a hervir a la temperatura T1< Si'bien la primg
ra burbuja que se Torme tendrd la concentracidn raprasentada pur-
el punto e, en cuando se Torme una cantidad apreciabie de vapor,-
la concentiracibn del Tiquido ya no serd d, puesto que el vapor es
mds rico en el compoﬁente A que el liquido del gue se forma, y por

consiguiente, los puatos X e ¥ tienden & moverse hacia Ty

Por 1o generai, el diagrama de ebullicidn, io mismo que =-=-
ocurre con la curva de equilibrio, se determina generaimente por

experimentacidn.

Determinacidn del Diagrama del Punto de Ebullicidn a par--

tir de la Ley de Raoult.
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S1 una mezcla sigue Ta Ley de Raoult, se puede calcular el
Diagrama del Punto de Ebullicidbn cuando sc¢ dispone de los datos de

presidn de las dos sustancias puras. Las ecuaciones que se utili--
p

zan son: '
Py Xe + Pe (L -Xe) =P tieirininnne.aa(9)
Yo s py Ke i-Ye = py (1 - Xe ) 19)
5 7 : .

Baste con apiicar estas ecuaciones para varias temperaturas

comprencdidas entre Tos puntos de ebuliicién de los componeates pu-

ros y representar las curvas de T frente e X y de T f{reate o Y.
@

ia curva de equilibrio, que es siapiementc un

I

grafica de

Yo frente & Xe, se obtiene a partir de los mismos datos. Fig. 1.2.

Pava 21 caso de una mezcia de Metanol-Agua, se indican las

presicnes de vapor de los dos componentes.

Operaciones de Etapés de Equilibrio.

Uno de los aparatos de transfarencia de masa consta de un -
conjunto de unidades o etapas individuales conectadas entre si, de
manera. que los materiales que intervienen en el proceso, vani pasan
do a través de todasly cada una de las etapas. Las dos corrientes
se mueven a contracorriente a través de toda»\a_insta1aciﬁn; en --

cada etape se ponen en contacto, se mezclan y posteriormente se se

pardn.
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Pars que haya transferenciz de masa es preciso que las corrientes
que entran en unda eiapa no estén en equilibrio entre si, ya que -
el alejamiento de las condiciones de equilibrio favorece 12 trans-
ferencia de masa. Las corrientes que saien, se van acercando al --

equilibrio mucho mds de 1o que estaban a2 la entrada.

Si la wezclia es tan efices qus lus corrientes alcanzan el

equilibrio, a este etapa se e define como etapa ideal. Los siste=--

mas formados por varias ctapis conectidias entre si, se les denomi-

nan cascadas.

Sistema Tipico de Destilacion,

El c¢bjeto de l1a destilacidn, es separar mediante vaporiza--

cidn una mezcla 1iquida de sustancias miscibles en sus componentes

individualas, o bien en alguncs casos grupos de componentes.

Se ilustra un Sistema de Destilacion continua en Ja Fig. =-

1.4.
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. . Sistema Tipico de Destilacién Continua,




E1l rehervidor A se alimenta de ¥orma continua con la mezcls
19quida objeto de la destilacidn. £1 1i4quido se vaporiza parcial--
wente mediante el calor suministrado a través del medio de calenta
wmiento B. E1 vapor que se forma on 23 rehervidor es mds rico en el
componente més voldtil gue en el liguido no veperizado. Sin embar-
go, el vapor cuntiene cantidacdes sustanciaies d¢e 10s dos componen-

te y una vezr condensado, dista muchc de ser una sustancia pura.

Para aumentar la concentracidn del ﬁompcnente mds volatil -
en el vapor y separar el componente menos volatii, el vaper que sa
le del rehervidor se pone en contacto intimo a contracorriente con
una corriente descendente de 1iquido hirviente enla columma o to--
rfe C. Por 12 parte superior de la columna, se introduce un liqui-
do de alta concentracibn en el componente mas volatil que se deno-

mina reflujo.

El reflujo adquiere la temperatura de ebullicidn al ponerse

en contacto con el vapor, ¥ a través de la columna, el liguido y -
el vapor estdn a sus respectivas temperaturas de ebullicidn y con-

densacidn.



Para auwnentar la concentracidn del components mds volédtil -

en el vapor, se necesita que el reflujo ses més rico ey dicho com-

ponente que l1a concentracidn de equiiibrio correspondientie al va--

por que sdale del renervidor. De esta manera, en todos los niveles

de la columna hey uns difusién espontdnea del componcrite mds vola-

til, desde el 19guido hasta el vapor, vaporizéndose al paser de --
una fase & otra. £

til es suministrado por una cantidad igual de caler procsdente de

la condensacidn del componenie mencs volatil que se i funde espon-

tdneamente desde el vapor pasta el 1iquide. A medida que =1 vapor

asciende por la columna, s va enriguaciendo en el componente
voldtitl y andlogemente, la concentracidn de Tiquido va asumentando

en el componentc menes volatil al descender por 1a colwunna,

£l enriquecimiento gue experimaenta la corriente de vapor, -
al penerse en contacto con el reflujo se denumina reectificacion,
Una parie del destilado se retira como producto y el resto
se devueive a la columna. Siempre que no se forme un azedtropo, el
vapor que sale del condensador puede s&v tan purc como se desee, -
con tal de utilizar una columna con una elevada cantidad de etapas
de equilibrio vy una velacidn de reflujo adecuada. Ei Tiquide que -
se retira del vehervidor contiene pr3cticeamente todo el componente
menos volatil, sin embargo, no es un groducto puro,puesto que el -
Sistema de Destilacifn no contiene un nimero de etipas infinito pa

ra lograr la obtencidn del componente totaimente puro.

calor de vapérizacién del componente mads vold-.



TERMINOLOGIA PARA LAS COLUMNAS DE DESTILACION.

Las Unidades individuales s& enumsran seriadamente, comen--
zando por un erxtremo, normalimente siguiendo el sentido del flujoe -
del i9quido, es decir, de arriba hacia azbajo. ET1 nlmero total de -
etapas es n, por lo tanto, 1a etlapa n &5 la &izima. Para designar
las corrientes y concentraciones pertenecientes a ung etapa cual--

quiera, se utiliza como subindice el

etapa en que se originan dicﬁas corrientes. Asi, para un sistema ~
de dos componentes, yn+1 5 1a fracciodn niciar del componente A de
la fase vapor cue séle de la etapa n+l ¥y Ln ez ifa veiocidad de flu
jo wmoiar de la fase L proveniente de la ataépa n.

En 1a fig. 1.5 se representan las corrientes yue eniran ¥ saten de
1a columna.
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{ Fig.1.5. Corriznces gue entran y salen en una columna do destilacidn.)



BALANCE DE MATEKIA

Considerundo la parte de 12 cascade wue comprende las eta--
pas 1 @ N, tal come se representa mediante la seccidn cerrada por
1a lineca de trazo discontinuo, la entrada total de materia en ests
segccidn es LA + Y
hr. Puesto que parz el fiujo en estads continuc no hay acumu1¢cién

n+1 moles/hr y la salida total es Ln + V1 moles/

ni vaciamiento, la entrada y ls salida son iguales, es decir:

Ly BV 1= Lo+ Vl A 5

) iLa ecuacidn 11 es un balance total de materid. Se puede es-
tablecer otre balance igualando 1z entrada y salida del componente
A. Considerando que el ndnero de moles de este componente en una -
corriente es igual &l producto de la velocidad de flujc por la - -
fraccifn molar de A en la corriente, la entrada del compenente A -
en la seccidn cbjetm de este estudic es:

LA X + vV

kY .
A n+l ‘n+i

la salida es Ln Xn + \I1

lyualando sa tiene: Lo *a % Vo Y LKy ¥ Va¥y ceeeeoli2)

n+l * n

También se puede escribir un balance de materia para el componente

B, pero dicha ecuacidn no es independiente de las ecs. 11 y 12. Si

. se rastan estas ecuaciones; se obtiens la ecuacidn de balance de ma
teric para e! componente B. )

Las ecuaciones 11 y 12 contienen toﬁa 1a informacidén que se pusde -




vbtencr a partir del balance de materia aplicado a 1a seccidn con-

siderada.
Balance Total. LA V= Lyt SA."" ...... veeeaen s (13)

Balance para el comp. A LaXp = VgYy = LgXg + V¥, ;....(14)



BALANCE OC ENTALRPIA

El balance de energia se puede simpiificar despreciando --
Jos términos de energfa cinética y potencial Si ademds el prozeso
es adiabdtico y no hay intervencidn de trabajo, se puede apliicer
un senciilo balance de entalipia. AsT, para las N primeras etepas

de un sistema de dos coumponentes se tiene:

Ho o+ H. .= + . n U & £
Lo B * Voaafly e LaPlln * ¥a vy MR e
Siendo HL y Hv las entalipiss de ias fases L y V respectivamente,.
Sus unidades deben ser las adecuadas.
Linea de (peracidn del Yistema.

E1 balance de materia para un componente es una relacién en
tre Xn' Ta concentracidn de la faseligquidé L que sale de una etapa
de ia columne y Vn+1 gue es la concentracidn de ta Tase Tigera que

entra en dicha etapa. Lo ccuacidn 12 se puede escribic asi:

Yer =tn X v Ya¥a - tala ‘ e (16)
Vsl Y1

Como se observae, ta ecuacidn 16 es una ecuacidn de une recta que -
puede repraesentarse gr&ficamente en un plano cartesiano. Todos los
puntos de la columna cuyes coordenadas sean andlogas a YnTl Y Xn--
tienen que estar situadas sobre esta curva. La iinea que represen-

ta’este relacidn entre las concentraciones de Tes fases V y L para

cada uno de los puntos de una cascada en contracorriente, recibe -
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el nombre de 1Yneda de operacidn.

Los extremos de la columna estfn representadcs por dos pun-
tos situados sobre la linea de operacifn y cuyas coordenadas son -
(Xa, Ya) 'y (%b, ¥Yb), ésto se puede demostrar matemdticamente cuan-

do Xn = Xa , Vn+I = Va sustituyendo en l1a ecuacidn 16.

'n +i _ _Laxa o+ Ve Ya-laXe =vyg ..., ,.{17)
Va Va

Lo cual indica que el puntn (XQ,Ya), estd situado sobre. la
1inea de operacion, Por ctra parte, cuando Xp = Xb,Vn + 1 = Vb sus

tituyendo en la ecugcidn i€ se tiene:

Y+ l=1L, Xb + VavVa ~ LaXa cereeen s {18)
\ Vb
Yy
o Lt 1
Yy ¥a Tl vl aXae L Xy F Y, Ya e (19}

Comparandd esta ecuacidn con la acuacidn 14, se deduce que -
Y, *1=7Y, de forma que 21 punto (Xb, Yb) también estd situado -

sobre 1o 1ince de operacidn.

Construccidn de 1a linea de operacifn.- Para trazar una 13-

nea de operacicn es preciso disponer de informacidn acerce de las-
corrientes Vn+1 Y Ln' Dos casos sencillos cubren la mayor parte de
Tas situaciones que se encuentran en ia prictica. En el primerc de

ellos; que generalmente ce acepta en rectificacidn ni L ni v varian



apreciablemente de un plato a otro.

En este caso Ln V] V“ + 1 de ia ec. 16 son constantes y ja -
“1ines de operacidn es recta, de manera gue av hay problema para --

trazarla; bastan dos puntos.

Cuande la 17nea de operacidn es recta. su pendienie de - --
acuerdo con la ecuacidn 16, viene dada por L B
v

0 sea, la relacidén entre el Tlujc de la fase L y de la faseV. . Para
poner de manifiesto este hecho, el balance global se pusde escri--

bir en esta forma:

Y —'ti_ = iﬂ_ feretes e .(20)
Xy = %y v

Determinacidon del Namero de Ezapas Ideaies.

Esta determinacion reviste gran impcr:éﬁcia en et calculo -
del nimerc de etapas jdeales que se nccesitan en une cascada real
para cubrir un deferminado intervalo de concentracidn desde Xa has
ta Xb o de Ya hasta Yb.

Si este namero se calcula, y ademds se tiene informacidn --
acerca de la eficiencia de las etapas, se puede calcuiar Taciimen-

te el ndmero de etapas reaies.

Los métodos de cdlculo més ilustrativos y de Tdcil compren-

sifn, aunque involiucran inexactitud, son los métodos graficos de -
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10s cuales ¢l métodc de Mc Cabe Thiele es el mis sencillo para la
mayor parte de las mezclas binarias. £ste método se basa en la uti
1izacidn conjunta de 1a linea de operacidén y la lines de equili- -
brio, representadas ambas en el sistema cartesiano,

Las figs. 1.6 y 1.7 presentan 1a curva de sguilistvrio y 1a -
Tinea de operacidn para una unidad tipica de etapas de contacto co

me-es un absorbedor de gases o un vactificador.

Los extremos de 1a jinea de operacidn son &l punto a de - -

coordenadas (Xa,Ya) y el punto b de cecordepnadas (Xb,Yb).

Se desea determinar el nimero de eiepas ideales para conse~
guir una variacidn de concentraciln de la fase liguida desde Xa ~-
hasta Xb.

La concentracidn de la fase gaseosa que sale de la etapa su
perior (etapa nimero 1) es Y4 o Yl' 51 1a etapa es ideal, la con--
centracion del liguido que sale de 1a etapa 1 (que es Xl) tigne que
estar situada sobre Ja 1inea de equilibrio. De acuerdo con ésio, se
fija el punto m que corresponde a 1a interceccidn de la howrizontal
que pasa por el punto a con la curva de equilibric. La. abscisa del
pﬁnto m es Xl' Se utiliza ahcra 1a 1Yrea de operacibn gue pasa por
todos ios puntos de coordenadas (Kﬂ,Yn+1). PUesto que se conocce Xr
entonces 1é ordenada Y2 corresponde al punto n, cuyas coordenadas
son (XI’YZ) y que se obtiene a partir de la intervseccidn de la 13-

nea de operacifn cen ie vertical gue pasa nor el punto m.



E1 escaltn o tridnguio definido por 1os puntos a, m, n, re-

presenta la primera etapa ideal de esta columna.

l.a segunda etapa idea) se locatliza gréficamente en el dia--
grame, repitiendo la misma constiruccidn pasando norizontaimente --
hasta el punto o, de la curva de eauilibrio y verticalmente hasia
el punto p en la linea de operacidn, dicho punto tiene como coorag
nadas (XZ,YB). Repitiendo nuaevementa Ta‘construcicén se obtiene la

tercera etape dada por el trilanguio pgb.

Para el caso que su representa en la figura 1.6 y 1.7, 1& -
tercera etapa es la Oltima, ya que 1a concentracitn del gas que sa
le de To misma es Y vy 1z del Tiquido
ciones extremas deseadas. Para esta separacion se necesitan por 10

tanto, tres etapas ‘ideales,

Las figs. 1.6 y 1.7, indican también aue Ka es la concentra
c¢ign del 1jauido que sate de una 2tapa imaginaria situada inmedia-

tamente antes de 1a primera, o etapva 0.

Por otra parte, Yb es Jla concentracibn del vapor que sale -
de una etapa imeginarie situada inmediatamente despufs de ia Giti-

ma. Asf, en general, para una cascada de N etapas:

La misma construccidn se pueds utilizar pava determinar el
niimero de etapas ideales gue se necesitan en una cascada cualquie-
ra, indespendientemente de que se trate de absorcidn de gases, recs

tificacion, lixiviacién o extracion liguido-iiquido.

es R, que son las concentra

¥



La destilacidn se puede 1lavar & cabo con o sin rectifi
. ‘ cacign, en forma continua o discontinua, Este tirabajo se enfoca ha
cin la destilacién continua con rectificacidn. A la destilacibn --
que se 1leva a cabe en una 301a ctapa. se le domine Destilacidn
rrada de Equiiibrio o ¢g Flash. La Destiiacién de Flash es 0%il
cuando se manéjan dos componentes con gran diferencia en sus pun--
tos de ebuiticidn, no resulta Gcil cusndo se manejan mezclas de -~
componentes de volatiiidad parzcida. Mediante numerosas destilacio
nes sucesivas, se pueden obtener finzimente peaquefies cantidades de
componentes puros, por 1o que, este procedimiento no es Gtil desde
el punto de vista industrial y comercial. Los métodos industriales

y de laboratorio, se basan en la destiiazcidn con rectificacion.

‘ Rectificacidn en un plato ideal.- €i un plato n, de une

celumna o cascada de platos ideales, se tienen izs siguientss co--

rrientes:
Yo, ? Vapor que sale del plato y

th»: Liquido que sale del plato Xy
Plato n-1 : 1

i Y, ‘\- Vapor gue entra en el plate Ynr

%kn—‘: -

T Liquide quo sale delplato Y

Mato n j{

i Yn+‘- b

% .
Piato ne1 L 4 Fig. 1.5. Rectificacion en un plato

l ¥ a2 1 ideai.

xn+1




En el diagrama de Temperatura de ebullicidn que se da a
continuacién, se reprasentan 1as cuatro concentracicnes indicadas
anteriormente. (Fia. 1.9)

De acuerde con la definicidn de plato ideal, el vapor y
é1 iiquido que saien del piato n, estén en equilibric, de tal for-
ma gque Xn ¥ Yrl répresentan las concentraciones en eguilibrio. Pues
to que las concentracionzs de ambas fases aumentan con ie altura -
de 1a columna X1 25 mayor que Xy Y. es mayor que Ypoqp- Las co-
rrientes que salen del plato estdn en equilibrio, bero‘eﬁ cambio,
no 1o estén las que entran a &1, segln se pueda apreciar en la - -
Fig. 1.9. Cuando el vapor del pilato n+i y el liguido del plato n-2

se ponen en contacto inlimo, suc composiciones tienden a acercarse
hacia el equilibrio, segdn se indica por las fiechas.

En el 1iquido se vaporiza aigo del compornente més vold-
til A, disminuyendo su concentracitn desde X ) haste X wientras
que .1a Tase vapov condensa algo del componentie menos volétil B, --
con 1o cual la concentracidn de vapor aumenta desde ‘.’n+1 hasta Yar
Puesto que las corrientes de 1iquido est@n a sus temperaturas de -
cbulilicidén y Jas de vapor a sus temperaturas de cundensaéibn, el -
calor necesario para vaporizar el compornente A, tiene gque ser sumi
nistrado por el calor que se desprende de la condensacidn del com-
ponenta B. Cada plato de la cascada actua como un aparato de inter
éambio, en el cual el componente A se transfiere 2 la corriente de

vapor, y el componente B a la corriente del liguido. Por otra parte,

puesto que, tanto 1a concentracidn de Yiquido como la de vapor euren

60
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tan a medida que se va ascendiendo en 1a columna, la temperatura va
disminuyendo graduaimente, siendo la deil piato n, wmayor gue la cel

plato n-1 y menor que la del plato n+l.

COMBINACION DE RECTIFICACION Y AGOTAMIENTO.- E1 sistema descrito en

la Fig. 1.4, en el que 1a 2limentacién se intrcduce en el rehervi--

dor, no permite obtener un producto de cola puro, debido a que el -

tiquido del rehervidor no se somete a Ja rectificacidn. Esta Timita
cifn se supera introduciendo ia alimentacibn en un plato central de
15 cglumna; de esta manera, el 1iquido desciende por la columna ha-
cia el rehervidor, sometiéndose asi a 1o accidn rectificadora del -
vapor que asciende. Como el liguidc gque desciende se va agotando en

ol componente & practicamenic puro.

En la Fig. L.1C, se representa una columna tigrca de recti-
ficacibn continua, egquipada con ios accesorics necesarios y que - -
consta de las seccionzs de REctificacibn y Agotamiznto. Le columna
se alimenta en la parte central con una corriente de aiimentacidn -
cuyo flujo, temperatuia y concentracidn se conocen. £1 niato donde

entra la alimentacion, se conace como plato de alimentacidén. Todos

los platos situados por la parte de arriba constituyen la Seccidn -

de Rectificacion; todos los platos situados hacia abajo, incluyendo
el plato de alimentacidn, forman la Seccibn de Agotamiento.

Lo alimentacidn desciende hacia el fondo de la columna don-

de mantiene un determinado nivel de liquido, de squi desciende por
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gravedad hasta el rehervidor que &s un vaporizador caientado con -
vapor de dgua. En el rehervidor hay un rebosadero para retirar 21
producto de cola, 21 cual se puede entiriar intercambiandc calor --

con la corriente de aiimentacidn para precalentaria. -

E7 vapor gue asciende a través de la colwmna, se condensa -~
.totalmente en el condensador donde mantiene un nivel, parte del Ii
quido es enviado al plate superior d¢ la torre como Reflujo y pars-

te se saca como producto de cabeza.
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Sin reflujo no habrd rectificaci6n en esta seccidn, y la concen=-
tracibn no seria mayor que la del vapor que szie del plato de ali
‘mentacion. 31 no hay azediropo, los productos de cabeza y de cola
pueden obtenersc en el grado de pﬁreza que se desee, con tal da -
que se utilice un reflujo adecuado y un nimers suficiente de pla-

tos 0 etapas.
Diseflo y caracteristicas de Operacidn de las columnas de Platos.

Los factores fundamentales para el disefio y operacitn de las co--
tumnas de platos son: E1 nGmerc de etapas tedricas de equilibrio
para obtener una determinada separacin, el didmetro de 1a colum-
na, el calor gque hay que suministrar &1 rehervidor, el gue hay --

ue eliminar en =1 condensador 21 disefno del plato, 1a distancia
q

entre platos, los tipos de platos o empague, eic,

De acuerdo c<on ios principios generales, el andlisis del -
funcicnamiento de una coiumna de rectificacion se basa en jos ba-
lances ue materia y energia, 'os cuales se davén de una forma con
creta, en la parte de Diseno del Proceso en la seccidn corraspon-

diente a Tos mismos.
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2.1.- COLUMNA DE DESTILACION.

En este anteproyecto constituye la parte principal del mismo,
ya gue, como sc observa, es el equipo en el cual 52 realiza la sepa
racifn de 1os productos potencialmente valiosscs, y su rendimients ¢
eficacia afectard en forma determinante la economia del proceso.

Las torres o columnas de destilacion son 10§ aparatos mds evi
caces utilizados para lievear @ cabo 1as cpevacicnes de transteran--
cia-de masa entre fases de vapor-liquido, debido principalmante a -
que es factible establecer dentrc de su operecidn el flujo a contra
corriente de los fluidos 1iquido y vapcr, proporcionandc una amplia
superficie de contactc enire ambas fases.

Las columnas pueden clasiticarse en dos categorias:

Columnas de Platos y,

Columnas de Relieno o Dmpacadas.

Las columnas de destilacidn de platos estén censtituidas por
una carcasa cilindrica vertical dentrc de la cual se cblocan cierto
nimero de placas circulares 1lamadas platos, distribuidos a espa--
cios fguales, cuinc se observa anm ta Fig. 2.1 que conectades entre
si, forman una cascada. Es conveniente 3pcaﬂﬁzar 1a atencicn sobre
las corrientes que circulan entre las unidades individuales. Una --
unidad recibe dos corrientes, una fase vapor V y una fase 1iquido -
L procedentes de unidades adyacentes, las cuales se ponen en contag
io fntimo, efectudndose de esta hanera, Ta transferencia de masa en

esta etapa.
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Aungue existe una extensa variedad de disefios, tanto en los
platos, coms en sus accesorios, finalmente, el principic de Funcig

namiento es el mismo para teodas.

Debido a qua e! plato es el elemento Tundamental en ta Gpera
c¢idn de transferencia de masa dentro de 1a columna, 12 investiga-=-
cidn y el desarvolice de Te tecnolog$e de 10s mismos, ha evoluciona

do grantdemente. A continuacibn se cii

n los principeles tipos de -
piatos més utilizados en iz industria:

- Platos de Capuchas.
-~ PFlatos pérforados.

- Platos de Valvulas.

Platos de Capuchas.- Este tipo de plato fue utilizado ampiia

mente hasta la dé&cada de los ahus 50's, siendo reemplazados actual

mente por disefios mds eficientes. £i cmento dispzrsor es una Cca-

=
E

pucha.

En estos platos, el vapor asciende a través de tubcs elevado
res de vapor dentro de la capucha, saliendo por las escotiilas y -
burbujcando en ¢l 1iquido que lo rodea en €1 plate. €1 burbujeo --

del ges efectua el contacto entve ambas fases. El 1igquido fluye so

bre las capuchas y el vertedero, descendiendo por ia bajante hacie

el plato infevior. Este tipo de accesorio se ilustrez plenamente en
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Platos Perforados.- En 1a Fig. 2.3, se repraszenta un plato -
perforado, Consta de una bhandeja horizoniad A, provista de un tubo

descendente €, cuye parte superior actua come rebosadero, y de nu-

mevosos orificios B,

Todos los orificios tienen el mismo didmetrn, T tubo descen

dente U, que procede de 1a bandeja superior, 11ega casi hasta i3 -

bandeja A. E1 1iquido desciende de un plato @ otro, bajando por --

Yos tubos D y C. E1 rebosaderc wantiene sobre 1¢ bendeja una altu~

ra minima de tiquido que es pricticamente independiente de la velo
cidad de Tlujo de ligquido. EY vapor asciende de une bandeja a otra
a través de las porforaciones,

La velocidad ael vapor a ¢{ravés de 135 perfoi-aciones, es le
suficientemente grande parc ovitar el goteo del ifquidec a traves ~
de Tus GiiTicios. ¥V vapor se subdivide en un gran alisero de burpu
jas pequenas que se ponen en intimo contacto con la cavga del Tigui

do contenido en la bandeja. Debido a 1a accidn de las burbujas de -

vapor, el Tigquido Forna una masa espumosa a ebuliicidn., Entre ¢l -

nivel de ia espuma y cl plate superior, se forma una niebla debido
a la ruptura de las burbujas, alge de esta niebla es arrastrada ha
cia el plato por el vapor, repitiéndose este ciclo en todas las --

etapas restantaes.

Platos de Valvulas.- Son platos perforadcs sobre cuyas aderturas -
se instalan vdivulas movibles que actuan como vdlvuias check, las
cuales se levantan por accidn del vapor hasta una altura determinag

da. En &1 disefto de platos de valvulas, generaimente se instalan -
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instalan valyulas tigeras y pesadas.

Con flujos de vapor bajos, se Jevantan primero Tas vAlvulas
ligeras, y si el flujo aumenta, entonces se irdn abriendo progresi
vamente las més pesadas hasta llegar a4 su Posicidn de abarture -~

maxima.

Las vdivulas se ajusten pervectamente sobre las perforacio--
nes, de manera que hacen innecesario el uso de empaques. El liqui-
do que Fluye @ través de los platos, es penetrado completamente ~-

por el vapor favoreciéndose asi la transferenciz de masa.

.oz platos c¢e vélvyulas han tenide una gran aceptacidn en las
operaciones de transferencia de masa por contar con las siguientes

ventajas:

1.« Relacidn Capacidad/Eficiencia.- Pueden manejar carygas --
hasta 10% mayores que ios platos perforades y de 18 a --
20% mé g& gue los platos cen capuchas a eficiencias
mayores, 10 cual permite una mayor flexibilidad de opera
cidn.

2,- Menor Costo.- Los platos de vdlvulas tienen un costo ini
cial equivaiente al 50-65% de ios platos de capuchas. Se
pueden obtener ahorros adicionales por su mayor eficien-

cia, 1o cual puede generar didmetros menores, menor nime

ro de platos y/o menovas relaciones de reflujo.

3.- Bajos costos de instajacidn por sus pocos requerimientos.
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4.- Caida de presidn baja.

5.~ Mantenimiento minimo.

Existe amplia variedad de disefios comerciales de platus de
valvulas, todos ellos fabricados bajo petente.

Los Platos de Valvules se ilustran en la Fig. 2.4 y 2 4-Bis.

-Columnas de Destiiacidn Empacacdas o de Relleno.

Las columnas empacadas ¢ de relleno, Fig. 2.5 éontiehén‘un -

material de empaque que sustituye a los platos, el cual estd: sopor

tado por un enrejado o parrilla, situado en el fondo.de ia torre.

Los camdios en la ceoacentracién de los componentes en una cg’

jumna enpacade son continuos, en jugar de forma escalomada como -~

ocurre en la de platos.

La gama de seleccidn de este tipo de equipo es muy extensa,

especielmente pov 1a gran varicdad de Sicefo en el material de re- -

1leno.

Las columnas empacadas, usadas en los procesos de destila- -
cibén, son con frecuencia bastante competitivas respecto a las co--
lumnas de pilatos, especialmente en j0s casos donde e caida de pre
sifn es baja, y donde la retencion de 1iquido es pequeha; como en

“la destilacién de materiales sensibies al caler.

Tembién existen empagues muy efectivos para usarse en traba-

jos de gran escala, los cuaies con sdlo unos pocos pies clbicos de -

empaque, dan un equivalente a muches etapas de transterencia.
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Valvuias y Piatos de Vaivulas

{ Yan WinWle. Digtillation. Practionating Plate and Tolumn Design)
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a) Aniitos Raschig. B} Anillo Lessing.
¢)

d} BAnitios rall, &}

a) Monturas Berl. b) Monturas Intalox.

Fig. 2.6.
Diferentes tipos de Empagques .

( Van Winkle. Distillazion. racking Column Dasign., Me Graw Hill Co.)




Tipos de Empéqué.

Para seleccionar el empague apropiado en una columna de des-
tilacidn, deben considerarse factores tales como: ta capacidad, --
eficiencia, Tlexibilidad, costn, catda de presidén y caracteristi--
cas propias de los empaques {resisisncia guimica, estuerzo asiruc-

tural admisible).

Por mucho tiempo, los enmpaques mds usados fueron los anilles

Rasching y ias Montures Eeri. Actuaimente se utilizan otres tipos
de empaque, debido principalmente & su meyor eficienciz. A cqnti—~
nuacicn se describe broevemente los diferentes tipos de empaquesi

- Anillos Raschig.

- Monturas Berl.

- Monturas Intalox.

- Anilios Pall.

- Anillo Hy-Pak.

- Anillos Raschig.,- Este tipe de empague fue el mas usado,

"por ser mds barato, pero de menor capacidad y eficiencia que otros.

Su caracteristica fisica principal es que 1a altura es igual al --

didmetro externo.

El espesor varia por e1 material y el fabricante, siendo mas
eficientes psra la operacién de transferencia de inasa, aquellos de

pared delgada.

La capacidad y eficiencia de 1os anillos Raschig, se hacen -

imprescindibles cuande el didmetro de la torre es mayor qua 30 ve-
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ces ol digmetro del empague.

- Monturas Berl.- E; una mejora de 1os empaques de ti-
po anillo y ha tenido un amplio uso; aungue han sido casi susti--
tuidas por las Monturas [ntalox, se utilizan donde es toicrabie -
una caida de presion aita. Su forme aerodindmica es susceptible -
de mojade, 1o cual le da ventaja sobre ¢l Anillo Raschig. No pre-
serta tendencia a desviar el Tlujo del iiguido hacia las paredes.
Entre sus desventajas se puedan citar su ¢osto més alto que los -
Raschig y su tendencia a la formacidn de cunglomerados mas o me--

nos compactos que disminuyen su eficiencia.

Monturas Intalox.~ Se sueds considerar como una mejora
de las Monturas Beril, eliminandoc la posibilidad de formacidn ce -
agregados. Las caidas de presibn son pegqueizs respecto a otros em
paques. Su eficiencia es constante y mayor gue la observada on ~-
los Anillos Raschig y.Monturas Berl. £5 mis cara que la Montura -
Berl, presentando menores problemes de erosion mecinica por su -~

constitucidn vitrificada.

- Aniiios Pall.- Es el tipo de aniilo mas eficiente usg

do & escala industrial e excepcidn del Anillo Hy-Pak, ciendo mds -
evconbmico el de tipo metdiico. Sus propiedades se deben al eficien
te uso»de su Ereé interna, Jo que se logra mediante ranuras con -~
las secciones met&licas cortadas hacia adentro. No presenta migra-
cion de 1fquido hacia las paredes del recipiente. Para el misme tam

o nominai, los Anililos Pall, tienen una capacidad de 50 & 1004 mayor



y una cajda de presion do 50 & 7G. menor yue Tos Rasching., La efi-
ciencia que exhiben respecto a estos Uitimos en @l punto de carga

(punto de mixima eficiencia) es mayor entre 10 y 30%, adeads da --
ser constante en un rango de flujo més amplio, Se fab vican en ce-

ramica, porcelana, quimice, acero al carbdn, cairbdn, pldstico y en

cualquier otro metedl o ajeacion laminable en tamanos de 5/8" hasta.

44,
~ Anillos Hy-Pek.- $on une mejcra de los anillos ﬁaTT por. su_ confi

guracién interna cue presentan. respecto a Jos anuerlores. Son més

ef1c:ente\ y de mayar capdu1aad, y con HEJOF d}str1buu10n d )

do.

£n cuanto a capacidad, pere un u1ameLro de torre uné‘caida
de presitn fijous, presentan un 10% mis: que los Pa11. favorec1endo

el disefio de corazas de torre mis econdmicas. .

En la Fig. 2.6, se muestran Jos diférént,

existentes en el mercado.

pos -de empague -
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INTERNOS DE LAS TORRES CMPACADAS.

Ademds del usc de un empaque adecuadoc para una operacidn -

de transferencia de une masa en una columna de destilacién, es de

vital importancia conocer los accesorios internos de los cuales =--

también existe una gama extensa, citdndose los siguientes:

- Soportes de Empaque.

- Hold down Plates.

- Limitadores de Cama.

- Distribuidores de 1iquido.

- Redistribuidores de liguids.

- Soportes de Empague.- El primer requerimiento que.debe -
cumplir el soporte de empaque es el de sostener 1a cama empacada.
Debiendo contar con un alto porcentaje de érea libre para gque nc -
restrinja el flujo de Viguido y vapor., Lo anterior redunda en que
el plato de soporte, se inunde a flujos mayores que el empaque que

sostiene. Debe ser disefado para gue se pueda meter fécilmente a -

Ja torre y ademds, en materiales resistentes al ambiente esperads

en el servicio,

Eiiste una aplia variedad de soportes, siendo los mds comu
nes los de tipo "inyeccidn de gas", los cuales estén disenados con
vias de flujo separadas para el Tiquido y el vapor. E1 Tiquido fiu
ye hacia abajo por las ranuras colocadas en los valles, y el vapor

asciende a travEs de 1as ranuras de las crestas.
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~Hold Down P1ates;- E1 . Hold down plate se usa Gnicamente en
torres con empaque cerdmico o de carbdn. Su funcién es evitar que
. las capas superiores de empaque se fluidicen durante 1os periodos
de operacidn con aitas caidas de presién o con flujo de vapor varia
ble, logrando con &sto que na se rompan y no disminuya la capacidad
del lecho para conducir los fluidos (o aumente 1a cafda de presitn).
Se coloca sobre la came de empague sin sujetarse a lz pared de ia -

torre, restringe el movimiento Gnicamente por la adccidn de su peso.

~Limitadores de Cama.- Este interno, se utiliza exclusivamen-
te en torres con empaque metdiico o plédstice. siendo su propdsito,
evitar la expansion de ia cama empacada cuando se operan altas cai-
das de presibn o con cambios sObitos en 2l Flujo de vapor. Los Timi
tadores de cama siempre se sujetan a las paredes de 1a torre, y se
disefan corn una malla para evitar el paso de piezas individuales -

de empaque, son mis ligeros que 10s Hold Down Plates.

~Distribuidores de i4iquido.- Los distribuidores de 1iquido se
deben usar en todos aqueilos lugares de una torre empacada, dande -
existe alimentacién liquida externa. £n torves de absorcitn o agota
miento, sdlc reguieren de unc, las de destilacidn, requieren a3 me-

nos dos. Este dispositivo se coloca en la parte superior del Techo

empacado a una distancia de 6 a 12" del anterior,

Las caracteristicas que debe poseer un distribuidor de 1iqui-

do son:
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-~ Distribucidén uniforme de 17quido.
- Resistencia al taponamiento y al ensuciamiento.

~ Alto valor de 1a relacién Fluje Mix./Flujo Min.

- Adaptabilidad pava Tabricarse de diferentes ma-

teriales de construccidn.
- Gran Gres libre para Tiujo de vapor.

~ ConstruceiGn seccional {moduliar) para su insta-
lacién a través de registros ae hombre.

La distribucidn de liguide a través del cupaque es uno de

los factores de mis importancia an su

iciencia uperacional {(HETP
o HTU). Para torves de didmetro mayosth oigual a & pies, se roquie--
ren distribuiuores de Tigquido que tengan al menos cuatro puntos dz
distribucién por pie cuadrads d2 seccidn tranmsversal de empaque.
En torres de difmetrc de 2,5 a 4 pies, sz requieren distribuidores
que tengan 16 puntos dedistribucidn pocr ftz. Para didmetro menor -
de 2.5 ft, se debern usar distribuidoras con 32 puntos por fiz.

Los distribuidores de iiquido, se soportan sobre aros sol-

dados a las paredes de la torre, pien alineados.

- Redistribuidores de liquido.- La redistribuéién de ligui
do en una torre cmpacada, es otro Factor importante en su eficien-
cia operacional (H.E.T.P. ¢ H.T.U.). Todos los empaques gue se uti
lizan actualmente enla Industria Quimica v Petroguimica, orientan
en mayor omenor grado, el flujo de 1iquido hacia la pared de la to
rre, por 1o que an torres de gran altura es necesario colocar re--

distribuidores. Lta Fig. 2.7 ilustra los diferentes tipos de intemos.



Plato Hold Down

Limitador de Came Erﬁpacdda

Fig. 2.7.

internos de una Yorra Empaceda

( Norton. Packed Tower Internalt. Bullatin TA- BOR )




CRITERIOS DE SELECCION DE COLUMNAS.

Mo es posible fijar criterios definitivos para decidir cudn
do es mis conveniente el uso de una torrc empdacada. sobre ung de --
platos, ya que son muchos l1os factores que deben considerarse. Co-
mo una guie pueden tomarse en cuenta las siguientes consideracio--
nes: ‘

1.- Cuando se tratan 1iquidos y vapores corrosivos, general
mente la columna empacada resulta mds econdmica que la de platos.

2.~ Cuandu pera =2} servicio de tragsferencia de mase, se re
quiera una torre de platcs de diametro menor & dos pies, hay gue -
considerar la alternativa de utilizar una cotumna empécada.

3.~ Para servicios de destilacidn a vacio, se puaden tener
caTdas de presibn menores en torres empacadas gue en la de platos.

4.~ Cuando la velocidas del 17quido e» pequena, &l problema
de distribucién aumenta en las torres empacadas, 1o cual no sucede
en la de platos.

5.- El costo de capital de una torre empacada para grandes
didmetros, es mayor que la de su euuivalentie en plates. Invirtién-
dose por 1o general el resultado para didmetros pequefios.

6.~ En servicics con presién superior a la atwosférica, la
eficiencia de ias columnas de platos es mayor que la empacada.

7.~ Los empaques con la carga, presentan grandés variacio-
nes en su eficiencia, como consecuencia, su fTlexibilidad es menor.

8.~ Los empaques de paredes metdlicas delgadas (anillos --
Pall} en especial de T v 2", dan capacidades comparables con 103

platos.
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9.- Para sistemas espumantes, las coluinas empacadas presen
tan ventajas scbre las de piatos, ya gue, e@n aguellas, la espuma

formada tiende a romperse.

10.- En sistemas que contienen lodos o sdlidos, 1a mejor se

leccidn son las columnas de platos.

11.~ Si jos comsonentes del sistema, tienen puntos de ebu-~

11icidn cercancs; es mejor utilizar columnas empacadas.

12.~ Si el sistema es viscosoc o sensible a la temperatura,
las columnas empacadas aventajan a las de platos.
13.- En  sistemas que involucran altos calores de solucion

v reaccion, son preferibles las de piatos.

14.- E1 peso de un sistema empacado es por lo gencral ma--
yor gue el de una columna de platos para el mismo servicio.

15.- En la extraccién de productos como en columnas de deg

tilacidén primaria del petrdleo crudo, se prefieren las columnas -

de platos.

16.- La columna empacada puede construirse y ponerse en --

servicio en menos tiempo que la de platos.




2.2.- Equipo de Transferencia de Calor.
La TransTerencia de calor ¢5 und transferencic de energis -
' que se utiliza ampliamente en cualquier industria de procesos qui-
mices, Existen dos mecanismos de transferencia de calow:

Molecular.- Transferencia mzdiante accidn molecular que se
dencmina conduccidn.

Turbulento.- La transferencia de calor mediante un proceso

de mezclado, llamé&ndosele conveccidn.

Un tercer mecanismo de transferencia de calor que no ha si-
do discutido en la radiacidn, que utiliza ondas electromagnéticas
para transferir encrgis térimica desde una fuente caliente, hacia -
un receptor que se encuentra a una temperatura mas baja. La radia-
cidn puede ocurrir simuiténez o indzpendientementec de los otros --

'*~ dos mecanismos de trans¥erencia.
Considerando dnicamente io0s dos primeros mecanismos en el -

presente trabajo.

Los dispositivos mediante los cuales se hace ia transTeren-

cia de calor, son los cambiadoves de calor.

Existe en la practica, un nlmero ilimitado de disehos de --
cambiadores de calor, sin embargo, la caracieristica comin de to--
dos estos aparatos, e€s que, la transferencia de calor se hace de -
una fase‘caliante a una fasz fria, y que las dos Tases estdn sepa-

radas por una pared s6lida.

Los cambiadores de calor en términos generales, se clasifi-

'~ can en dos grupos:



~ Cambiadores de Tuberia Dobie.

- Cembiadores de Coraza y Haz de Tubos.

Cambiadores de Tuberia Doble.- Es el tipo de cambiadores de
calor mas sencillo quc existe, se muestra en la Fig. 2.8. Consta -
de dos tubos concéntricos con un fiuido que va a travds del tubo -
central, en tanto que el otro fluido circula a contracorriente den
tro de] espacio anular. La jongitud de cada seccidn, estié limitada

por lo general & iongitudes estanderizadas de tubo.

S1 se requiere una superticie apreciable de transferencia -
de calor, se emplean con frecuencie les bancos o secciones de cam-

biadoras. Si el area de transfersncia reguevida fuera démasiado -~

grande, entonces estz tipo de cambiador no es recomendable, se uti

Tizaria el cambiador de coraza y tubos.

Los cambiadores de doble tuboc, se pueden utilizer en el in-
tercambio 1iquido-lfquicdo, liguido-gas. Los materiales de construc
cidn pueden variar dependiendo de los fluidns a manejar.

Cambiaedoires de Coraza y Haz de Tubes.- Cuando se reguieve -
una gran superficic de transferencis de calor, el tipo recomenda--
bile de cambiador es el de Haz de Tubos dentro de una coraza o en--

volvente.

En este tipo de intercambiadores, se pueden obtener grandes
superficies de transferencia en forma econdmica y préactica; las --
terminales de los tubos se encuentran montadas en una piaca o espe

jo, con lo cual el conjunto de tubos recibe el nombre de Hzz. Para
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fijar las terminales de los tubous a las placas, se utiliza per lo

general una expansidn del tubo dentro del orificio que lo mantiene.

La Coraza o Envolvente es un recipiente de forma cilindrica.
Un fluido fluye dentro de los tubos y el otro por la coraza.

Se ilustra un Cambiador de Calor de Coraza y Tubo; en la =
Fig. 2.9, el cual tiene un paso del lado de los thbos ¥ un paso -=-
del lado de la coreza. E1 flueidv qua entra por el ladc de los fu-—
bos, entra a1 cabezal, donde se¢ distribuyc a traves del Héz, Si= =
guiendo un flujo paraielo, y deja la unidad a través del oiro cabe=
za].'Cua]quierd de las dos fases, ia calijente o la fria, pueden - -
Fluir a través de lz coraza o de los tubos. £1 flujc en paralelo a
velocidades bajas, produce un coeficiente de transferéncia de calor
pequeio. Para velocidades mas olevadas de transferencia dé calor, -
se emplean pasos miitiples como en el caso del cambiador de la Fig.
2.10. En cste tipo de construccidn, el fluido de las tubos estd di-
versificado por medic de derlectores. E1 Tiyuido pasa hecia adelan-
te y hacia atrds a través de los tubos a aita velocidad, lo cual --
da como resultado coeficientes de transferencia de calor elevados.
Bl nimero de pasos ca los tubos depende de factores econémicos de -
diseno, de la operacidn y del espacio disponible. La compeijidad en
el diseno, da como consecuencia altos costos de fabricacidn que de-
ben balancearse con un aumento en la eficiencia.

Otra desventaja de 1os cambiadores de pasos mitltiples, es la

)

pérdida'de presién adicional debida a la fyiccidn por altas veluci-

“dades lineales, y las pérdidas en los cabezales de entrada y salida
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Solamente un balance ecunémicn puede indicar ei diseno mds juicio-
50, -

Lo¢ dos cambiadores de c$1nr ilustrados indican que la ¥im
i
pieid en los tuhbos y en lTa covaza es dificil. Ademds. pussto gue -
existen diferenciés de tomperaturas cansiderahles entire Tos dos --
fluidos que cambian calor, es de esperarse una ditatacion térmica

inetudible. Por lo tanto, para facilitar iabores de limpieza y per

mitir la dilatacian, se suelen utilizar cabezales flotantes como -

tos gue se aprecian en le Fig. 2.310. En @llos, uno de Tos espejos

es independiente de la covraza, asi que el haz de tubOS'comp]eto -
puede guitarse y sacarse del ciljndra, 1o cual facilita la dilata-
cion entre la coraza y los tuboes.

La seleccidn del tipo de cambiadoyr depende de un gran nime

ro de factores como son ol costo, Ia Tacilidad de Timpieza, dife-- -

riencias de temperaturas, corrosidn, presidn de operacidn, caida de

presion y riesgos. Los grandes cambiadores de calor

ra una aplicacidn particular, pevo los pequenos se pueden utilizar

en daplicaciones muy diversas.

Le neturaiezs det fluido de 1ﬁ caraza es importante, y es
factor decisivo en ia‘seleccién. Puesto que del lado de la ¢ raza
es dificil de limpiar, se debe escogar para ella, el fluido mas --
liwpio y menos corrosivo cuando se maneja un fiuido corrasivo en -

?un cambiador de caior, cer lo general se hace fluir dentro de Jos
tubos_pdra climinar ¢l problewma de construir una coraza con alea--

ciunes castesas,
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Otro factour gue debe considerarse, es la viscosidad del --
flui@o. %1 tiene viscosided altd, se mancjard fucra de jos tubos -
pery poder darle turbulencia con los deflectores. $i un fluido de-
be manejarse a presiones altas, se colocard dentro de los tubaos para
Bvitdr construir una coraza que resista altas pre%ionés, ¥ gue por

10 general, S0n muy Caras.

Resumiendo, se observa que, sGlamente un apaiisis muy com-
plete de las barticularidades de diseno, permitird hacer una s2lec-
cidn adecuada.



Y
W

Preaa ifepa
Coda [

ey
Cabasel G selomg

Fig. 2.8
Intercambiador de dobie tubo.

Salida < lido
que circula
fuera de fos

o 8 f\\

i

farea Jo los tubos

li;nn.nl.\ Aol finda qers aresh

tubas Tapenes pasa
desague ¥
limpieza ‘
i

Ny

Tapon de puryja
Tirame”

Extremu auccflietado del tubo

Eatrtaa de uno
de 15s flaadoy

Fig. 2.9
Corte parcial de un cambiador de haz tubular de pase sencillc.

( Kern., Heat Transfer Procass. )



Contrabrida . .
flotanie Enirada det fllio
Gue creula fuera

/ de toy tubos

Cuhlr"l\ del

Pantatla de

L/dumbuuar

Piaca tubular fijs ™~

Carzaza
)/

~Tirantes
7

P

Lals
qus

Ly ﬁm:mu-_\

Piacas de sopurte du
tubos transyersales

e
lLt, S—

da del figido

= aircula por

123 tubos
)
H Y/(,./t_aonal

]’Y"A

juziada a los Asizrilo Anento # del cabiezal
Wwbus Sahide dei fidian Emra.ﬁ.x det fiypo
que creuls fusra fltndo que crcuda
de loz tubos por log tubos
Fig. 2.10

Seccidn Tongitudinal de un cambiador

terros, un s&lo puso

{ Brown .Unit Operations.

Heat Transfer Eguipment )

de calor, de cuatro pasos in.
externo, y cabezal flotante.



Cutbiadores de Placas. Fig. 2.11.

£y uno de Jos disenos mds recientes de intercanbiadores --
teérmicos, usados especialmente en aplicaciones que requieren el -

uso de materiales resistentes a la corrosidon o en donde la dispo-

nibilidad de espacio es minima, como en las plataformas marinas -

én la industria petrolera.

LT cambiador de placas 5 singularmente sencilio en su di-
seno y construccion. Consta basicemente de dos cabezales, uno fi-
jo y otro mévil, entre 10s cuales se encuentran empalmadas una sg
rie de placas metdlicas prensadas con corrugaciones yue actdan co
no supcrfiéies de transferencia de calor, soportadas y alineadas
mediante dos barras guias, y scilagdas on su periferia por medic -
de empaquzs. Todas Tas placas estdén provistas de cuatro aguieros,
uno en cada esquina, que proveen las entradas y salidas de los -
fluides y que son sellados con empagques airededor de ellos. Estos
agujeros se arrealan de tal mancra gua forman cdaliro conductos, -
wediante 1os que se distribuyen 1oo fluidos aiternadamente a tra-
viés de Tos estrechos pasaejes qua se forman entre las placas. Los
agujeros de las placas extremas conducen a las conexiones de los
cdahezales de entrada y saiide, ¥y en €l casc de eguipos con nids -~
de un servicio, a un cabezal intermedio conocido como placa conec
Lora.

Caracterfsticas de las placas.- Cada vabricante cuenta con
diferentes disenos de piacas que 1es son distintivos pero todos -

son esencialmente similares. lLas corrugaciones prensadas en las -
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placas cumplen tres funciohes:

a). Incrementan el drea efectiva de transferencia.

b). Dan rigidez y refuerzo a la placa a fin de‘que pdéda S0

portar. ta cafda de presidn.

¢). Promueven la turbulencia incrementando los coéficién—--

tes de transferencia de calor.

Entre los diversos tipos de corrugaciones, los mds represen
tativos y ampliamente usados son los:
- Tipo Lavadero.

- Tipo. Sardineta.

Por 1o general, el empaqué da la placa es 21 factor limitan
te en el nivel de temperaturas y presiones de cperacién y de la na
turaleza de los fluidos que puéden mariejarse en un cambiador de --
placas. E1 fiuido no deberd tener caracteristicas {nflemables, - -
toxicas o malolientes, ye que 25t oquipe puede fugar al exterior,

Asimismo, &1 fluido no deberd atacar «i empague.
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Fig. 2.11.
Cambiador de Calor de Placas.

( The Patverson kelley Co. Bulletin PHE-1 )



Coeficientes de Transferencia de Calor.

En €1 marco tedrico de la transferencia de calor, es de ele

mental consideracion el uso de los coeficientes de transferencia.

Los coeficientes de transferencia de calor, son una medida
del flujo de calor por unidad de superficie y por unidad de dife--
rencia de temperatura; indican la razén ¢ velocidad con que un - -
fluido transfiere calor, considerandc togas sus propiedades fisi--
cas y bajo difercentes grados de agitacidn, asi como el material de
los tubos de aue estd Formado el intercambiador de calor.

Con tantas variables a considerar, no es extrany que no - -
exista una derivacidn racional quc permita un cdlculo dirvcto de -
los coeficientes de transferencia, que para el caso de ¥es inter--
cambiadores de calor se denominan Coeficientes de Pelicula. Por --
‘OLra parte, no es préclico experinentur para dotecminar ¢l coeti--
ciente cada vez que se tenga que transterir calor de o hacis unm --

fluido.

En lugar de esto, es wejor estudiar algln método de correla
cion mediante el cual, y con la ejecucidn de experinentos basicos
con un dmpfio ranyo de variables, obtener correlaciones vdlidas pa
ra cualquier otra combinacidn de variables.

Se da una tabla con los coeficientes de transferencia de -
calor wés usuales en su forma global {Tabla No. 2.1). Los valores
pueden ser mayores © nencres en condiciones especiales. E1 coefi--
ciente mds fécil de determinar experimentalmente es el Coeficiente

Total. La diferencia de temperatura y la transferencia de calor, -
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pueden conocerse directamente en un cambiador de area conocida

aplicando la Ley de Fourier

Q = VAar
donde: U = Coeficiente total de Transferencia de Calor,
A = Area de Transferencia.

At = Diferencia de Temperatura.

Los cambiadores por lo general, se disefian usando coeficien
tes totales en lugar de individuales. La daterminacidn de coefi- -
cientes individuales es dificii de hacer por las temperaturas de -

tas superficies.

Un Método de Cdlculo de coeficientes de pelicula se basa en

la Resistencia Total que se considera como e1 Reciproco del Coefi-

ciente de transferencia, &s decif,__%_‘ y es igual & la suma .de -

las resistencias individuales:

R= 1 =
R = R R, R, R

Tk L

1

dende: Rc Resistencia del condensado.

Rw = Resistencia de la pared del tubs.
Rd = Resistencia de Ensuciamiento o Incrustacion.
RL = Resistencia del Lado Liquida.

El detalle de diseno de los aparatos de transferencia de ca

Jor utilizados en este anteproyecto, se da en 1a seccidn corraspon

diente de este trabajo.

29



calor.

100

Secuencia de calculo para un equipo de transferencia do

- Efectuar balance de calor y de masa.

-~ Calcular la LMTD.

- Establecer una geometiria o disefio preliminer.

- Ajustarse al 1imite de la P permisible en el lado de

sus tubos.

- Ajustarse at limite de la caida de presion { P) en -

el lade de la envolvente.

- Calcular el coeficiente individual de transferencia -

de calor dentro de tubos.

- Calcular el coeficiente individual de transferencia -

de calor.en la envolvente.

- Evaluacién de resultados para ratificar o rectificar

la geometria del equipo.’

S = Andlisis del disefio final.
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2.3.~ DBOMBAS

Lstas mdquinas son imprescindibles en cualquier planta, se

requieren para transportar 1iquidos de un lugar a oiro de una mane

ra réapida.y

eficiente. Obviamente el tema de bombas es una especia

lidad dentro de 1e¢ Ingenieria Quimica.

Al seleccionar una bomba se deben considerar varios facto-

res:
1.-

5. -
6.~

Hacer un diagrama del sistems d2 bombeo, de tal manera
que puzda calcularse la presién total necesaria y la -
friccion del 1igquido gque dehe ser vencida. )
Determinar la capacidad, es decir, ia cantidad de 17--
quido descargado por unidad de tiempo.

Examinar las condiciones del Iiquido tales cowo: densi
dad, viscosidad, temperatura, oresidn de vapor, caorro-
sividad, sd0iidos en suspensibn, et.

Condicignes de succidn ¢EXiste carya de succidn 0 una
cargae de sustentacion?

E1 tipo de servicio (Es continuo o Intermitente

Naturaleza de-la potancia dispbn%b\e para accionar la

bomba.

Localizacion de la bomba éExiste espacio disponible?.

iqué espacio se requiere?

Rendimiento es la energia cedida al fluido, dividida -
por la energia total absorbida por la mquina.

E1 efecto qué se da en una bomba es el de aumentar Ta

presién del fluido y un aumento en su energia cinética.
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Clasificacion de Tipos de Bomba.

Todas las bombas pueden clasificarse en dos grendes grupos:
1).~ Desplazamionte Positivo.

2).- CenirifugasA

Las bowmbas de desplazamiento positive son Tas 1lamadas --
bombas aiternativas o reciprocantes y las rotatorias, no permiten
el 1ibre paso del i13quido por las mismas, excepto en el céso de un
ajuste defectuoso, es decir, su carécterTstica relevante es gque se
descarga una cantidad de 1iquido perfectamente definida por cada -~
desplazamiento o revolucidn del dispositive mntéiz, sblo e} tamafio,
aisefto y condiciones de seccién de la bomba, infiuyven en la canti-

dad dc 1iquido suministrado.

Por otra parte uha bomba centirifuga puede descargar un vo-

Tumen variable con diferente carga, para una velocidad constante.
Bombas de Besplazamiento -Positivo.

Bonibas reciprocantes.- fste tipe de bombas adiciona ener--~
gla a7 sistenia fluido por nedio de un pistdn que aclua contra un -
‘Tiquido confinado, T1os principios de dindmica de fluidos presentan
poca importancia, puesto que el flujo de fluido puede ser determi-
nado por 12 geometria de la bomba. E] pistdn puede estar accionado
por una méquina de vapor o por un motor eléctrico. La cantidad de
liquido suministrado dependerd sélamente del volumen del cilindro
¥ e} nOmero de veces que se muave el pistdn a través del cilindro.
Este tipo de bombas tiena un excelernte rendimiento teniendo en - -

cuenta ¢l buen mantenimiento, estas bombas son particularmente Gti
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les para bombear fluidos visceses y para dar altes presiones; alge
nas veces se usa para medir fluides. Los liguidos gue contienen 5@
Tidos abrasivos puede danar este tipo de bombas.

Entrelsus desventajes astan su tamafic y sb alto costo ini-
cial y de mantenimiento.

Bombas Rotatorias.- Las bombas e engrane son el-fibb‘mas‘
simpie de bombas rotatorizs. Se iiustra con la Fig. 2.12,,Phedéﬁ -
usarse engranes rectos o heiiccidaies, son especialmente {ndicédas
para manejar fluidos de alta viscasidad. '

Existen también 1as Bowbas Lobulaves oug son simi}ares a -
las de cngranes, cxeeptd que los engranes son reemplazadas con ma-
tores que. tienen dos o més idbules que se accionan externamente.

Bowbas de tornillo.- Es otra variacibn de las boxbas de -~

engrane.

Caracteristicas de Operacibn de jas Bombas Rotatorias.

Las Bombas Rotatorias son capaces de entregar und cabaci--
dad aproximadanmente constanfe contra cualquies presidn dentro de -
tos. 1Twmites del diseno de la bowba, cbviéménte el Flujo de descar-
ga, varia directamente con la velocidaa. La descarga estd casi li-

bre de pulsaciones, especialmente en Jas bombas de engranes.

Tienen une gama wuy amplia en sy aplicacién. Son capaces -
do bombear fluidos de elavada viscosidad abrasivos. Su construccidn

exige una elaboracidn mecdnice muy precisa, 1o cual eleva su costo;



su pequeno tamano, 1a elevada presidn de descarga y 1o sencillo en
su éonstruccién, permite una wmplia gama de apiicacidn.
" Bombas Céntrifugas.

Las bombas centrifugas se usan ampliamente en 10 pProcesos
industriales, debids a la simplicidad de su disciho, bajo costo ini
cial, bajo mantenimiento y flexibilidad de zplicecidn, su capaci--
dad tiene una gama muy ampiia, 1o mismo que en su altura de carga.

En su forma mis simple, ia bomba centrifuga consiste en un

" dimpulsor rotatorio que ¢ira dentro de una caja circular: el fluido

entra a la bomba cerca del ceniro del iampulsor votatorio y es ile-

n

vado hacia arriba por accidn centrifuga; la energia cindtica del -
fluido aumenta desde el centro dei impulser, hacia los extremos de
las aletas impulsoras; esta carga de velocidad se convierie en cay

ga de presidn cuando el fiuvido sale de la somba.

El impulscr es el corazdn de ia bumba centrifuga, consiste
de cierto nimero de aletas curvas u hojas con una Yorma tal, que -
proporcionan un tlujo suave de liguido entre las hojas. En ta Fig.
2.14 se muestran algunos impulsores comunes. Las cajas de 1as bom-
bas centrifugas pueden variar en su diseno, pero su principal fun-
cidn, es convertir ia energia de velocidad impartida al iigquido --

por el fmpulsor, en energia de presidn @til., Ademds, la caja sirve

‘para contener el fluido y proporcionar una entrada y una salida pa

ra la homba.
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Caracteristicas de operacidn ge las Bompas Lencrifugas.- Une boniba
Cunnrifugu,'operavpnr 10 general a vefouidaa constante, y la capa-
cidad de la bomba depende sdlamente de Ta presidn total de descar-
ga, el diseno y las condiciones de succidn. La operacién de una --

bowba centrifuga ve puede describiv usando su curva caracterisiica;

la cual se ilustra con la Fig. 2.1

. Esta figuea muestra la inter-
relacidon de la presion de descarga o cabeza H, capacidad Q. cefi- -
ciencia n v potenciz introducida P para una bomhe dada o una vels-

cidad particular,
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Fig. 2.15
Curvas caracteristicas de Bombas.




Z.4.- FILTROS.

La Filtracion es la operacidn eh 1a que una mezcle hetero-
yCénea de un fluido y de les particulas de un s6lido se seRara en o--
sus componentes, gracias o ia intervencidn de un medic filirante --
que permite el paso del fluido, pero nc de las particuias séfidas,
se imptica por lo tanto, el flujo de Fluidos a través de un nedio -
poruso, ‘ ’

En tudo proceso de filtracién, ia mezcla o todo Jo que se
va a manejar, f]u&e_debido a alguna accidn impulsora, generalmente
proporcicnada por una bomba de carsctevisticas adecuadas al manejo
del fluido o también por ta accidn de la graveded o por efecte de -
vacio, £V medio filtrante retiene y soporta las particulaz s6lidas
gue vaa Tormando una tovte vorgsa sobre la que 52 supevyponen estira-
tos sucesivos @ moedida gue e 1iguide va atravesando la torte y'el
medio filtrante. Les distinlos medios para propoercionar Ta fuerza -
impulsorsa, asi como pava former y sepzvar ta torta reci&n formaca,
requfsren de ung gran variedad de aparatos y equipoé de fi]tracién.
En general, los filiros se ciasifican de acuerds a la naturaleza de
1a. fuerza impulsora gue provoca 1a filtracidn.

A continuacién se da una breve descripcién de los tipos ~-
mds comunes de fiitros.

Filtros de Gravedad.

Constituyen el tipo més sencillo vy antiguo, por 1o general

-+

el medio filtrante es arena; estos filtros ostdn Formados por depb-
sitos de fondo perforado, lienos de avena porosa, a través de los -

cuales pasa el fluido en Fiujo ieminar. Son muy utilizados en el --

ice



tratamiento de grandus cantidades de fluido que sdio centienen pe-
gquenas proporciones de materiales en suspensidn, como en ia purifi

cacitn de las aguas. Los materiaies coa que pueden construirse ges-

-tos filtros dentro de 1os materiales {iltranies, se pueden citar -

el carbfn de piedra caliza, coke, ete.
Las velocidades de filuracidn son variabies, aunque bajas

. . 3 -

en magnitud. su rango esta comprandido entre 0.08 m™ / w" min. has

4] . e . . .
ta 0.2 m3 /m” min. en agua putable y apiicaciones industriaies res

pectivamente. Para cada hecho existe una velocidad particular du--

rante el lavedo, que &s 1a operacidn en sentido inverso a la fil--

tracifn ¥ que tiene por-objetc arrasirar jos s6lidos acumulados --

por fluidizacién del hecho filtrante.

Filtros de Placas y Marcos.

Se indica con una tigura este tipo de Tiitros, tas placas

¥ marcos se acoplan aitecnadamente adaptando telas de fi\traci{n 50
bre los des lados de cada pidca. {ste tipoc de Tiltros es muy utili-
zade especialmente cuando la torta es un producto vatioso, sin em--
barto, los filtros continuos van desp]ézando a los filtros prensa -

de placas ¥ marcos, en muchas operaciones a gran escala. Se jlustra
con la Fig. 2.18.

e

O



CSCLECCION DE FILTROS.

De Yos diverses tipos de fiitros, el filtro prensa de pla-

cas y marcus es probablemente el mds barato pov unidad de superfi--
cie filtrante y requiere un minimo de superficie de terreno pare su
instalacidn. El costo perva operar estos filtros es elevado por esta
razdn, este fipo de Tiilvo no sc escoge cuando hay que separar de -

un Yfquido, una gran cantidad de sdlidos sin valor.

Si los sdlidos tienen su vaior elevado se justifica.
E1 fiitro de laminas ifiene las ventajas de facil operacidn,
sy minimo mano de obra y el eficaz lavado y descarga de su torta.

EY filtro continue rotatorio, se udiiliza cuando-el precipi
tade es grande ¥ veluwineso, el costo de 1a manc de obra débe‘redu?

cirse a un minims.

Para el caso particular del proyecto, se utilizarvd el fiia

tro . de placas.



2.- EQULIPO AURXRILI A R,

£1 fquipo Auxiliar, €S el eqguipo que interviene en el su-
ministro de los servicios auxiiiares, que son todos 105 elementos
que no intervienen directamente en el procesv’, pPero gue son indis~

pensables para 18 operac1on de la planta.

Para el caso de este anteproyects, se pueﬁe citar el si=-
guiente equipo: ‘ . - .

- CALDERA, Para suministrar vapor de ca]entéhieﬁ;ﬁ&i

- TORRE DE ENFRIAMIENTO. Para €l sumin15trq.de1‘aéﬁé de;-

enfriamiento. o

- COMPRESCR. Para el suministro de aire para instrumentos.

- TANGUE PARA COMBUSTIBLE L1QUIDU.

- TANQUE PARA COMBUSTIBLE GASEGSO.

- BOMBA PARA COMBUSTIBLE LIQU 100.

- DOMBA PARA AGUA CONTRA TNCENDIO.

- BOMBA PARA USUS GENERALES.

_ BOMBA PARA EL AGLA DE ENFRIAMIENTO.

Para complementar 1o referente d equipo auxiliai, S¢ pUC cde

sta)

¢laborar un halance ge servicios auxiliares, pare proporcionar la -

lnrurma ion suficiente y esguematica para el diseno de la red de sy

Mminisiro de cada uno de Tos equipos gue integran la planta.
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La celdera ec un intercaimbiador de calor de tubos y coraza
calentado directamente que por pr1nc1p10 convierte la;ener gla deT

combustibic en calor latente de vapor1zac1on tanblen pu;de produ—~

civ aqua caliente para calefaccidn o uso generdl

La caldera para ol caso de gste anteprOJecto

principal de suministro de energia cd10r1f1ca~al

Por razones de economia, el calor se debe

nistrar con un winimo de pérdidas.

Tos aparatos
norndg luenle requiere de ja asesoria de un fnbr1cante.

Para wvute caso, sc especifican un:camhnte }as caracter1st1
s do tos requerimientos y ol provccdor pruponurﬁ U’ equ1p‘_
Lumpia con ies condiciunes inipuestas, 1as cuu]ea,se )n’

parte correspondiente del Diseno del Equipo de Pﬁoceso; N



TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Es un aparato que opera con contacto directo entre un gas
y un 1fquido. Por 1o general es una estructura parecida a un cajon
de madera que tiene estructura intevna del mismo material. Las to-
rres de enfriamiento s einplean para poner en contacto intimo, - -

agua caliente que oroviene de 10s zistema

n

de enfriamiznto de los
procesocs, con aire, para el propisito de enfriar el agua y poderia

H

dad del

usar nugvamente en el process, La final ratlenc interion,

@s aumantar la superficie de contacic entre ¢l agua y 21 aire.

Una torre de enfrijamiento reduce drdstivamente ios regue-~
rimizntos de agua de enfriamiento entre 95 y 984, aln cuando hay -
alguna contaminacidn natural csusada por ia saturaciﬁn,dé] aire -~
con @i vapor de agua.

Los principios de transferencia dé calor por contacto .dj
recto, pusden apliicarse al enfriamianto o calentamiento de -6tros ~

gases o liguidos inmsolubles.

E7 uso de las torres de enfriamiento, se he extendido bas
tante debide a una necesidad cada vez meyor. E1 adgua fria se estd
haciendo cade ver mds cara y e¢scasa, por lo que su uso ilimitade -

=

rno se permite. En algunas comunidades, aln con agkua de rfo., gue -

puede ser abundante, se requiere un preenfriamiento.

La temperatura disponibie en el agua de anfriamiento es -
un factor econdbmico importante en el dicefo da iuchas plantas qui-
micas; esta temperatura fija la presion de cperscidn en los conden

sdédores de los procesns de destijacion y consecuentemente en les -

equipos que los preceden. La torra de enfriamiento ss el miembro -



mds simple de una clese de aparatos poco explorados.
CLASIFICACION.- Las Torres de Enfriamiento se clasifican de acuer-

do con los medios por los que se Ias suministra aire y pueden ser:

DE CIRCULACION Atmosféricas
NATURAL . De tiro natural.
DE TIRD MECANICO Tiro ducido

Se ilustra con Ve Fig. 2.17,

Las Torres mds cominmente usadas son la s de tivo induci-
do, puesto que tienen ventajas que @xceden a 133 demds, aungue sus
requérimientos de engrgia son a]tds y el arrastre o pérdidas de --
agua es mayor gque en los otios tipos. E1 mavce tedrice de opera-.-
cidn se basa fundamentalmente en la PSICROMETRIA.

La poiitica inds acertada en o que a 5eléccién de toerres
se refiere, es cowprarlias al fabricante en lugar de construiria --
uno mismo; 8sto hace posible disponer de 15 experiencia practica -
que el fabricante dispone en este cawmpo y que es de gran valor. L1
usuaric especificard las condiciones de entrada y de salide del --
agua y su caudal de proceso. £1 fabricante propondrd un eguipo que

cunpla con las condiciones impuestas.

s
w
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CAPITULO 3

DISERO DEL PROCESO.



3.- DISERO BE L PROCEST.

3.1. BASES DE DISERG.

Las Bases de Disedo son la fuente de infermacidn en la cual

se resumen 1os requerimientos para el Yuncionamienta de 1a planta,
involucrando condiciones de proceso, caracteristicss dez equipo, ins
talaciones requeridas, servicios auxiliares, condicicnes climatdhic-

gicas, instrumentaciGn de control, locatizacidn de ia planta, etc.

Esta 1nformaci6n establiece los Vineamientos y aspecivicacia
nes de lgs requerimientos necesarios para el disefic de la planta.
Las Bases censideradas son las siguientes:
1). Generaiidades dc las Bases de Disefio.
1.1. Funcidn de la Planta.
1.2, Tipé d= Procesa.
2). Capacidad, Rendimients y Flexibilidad.
2.1

. Capacidad de Proceso.

™

.2, Renuimiente,
3.

™

Flexibilidad,

2). Especificacicnos y Condicicnes de la Alimentacidn, Pro-
ductc y Fondos.

3.1, Espacif{caciones y Condiciones de la A]iméntaéién.
3.2. Lspecificaciones y Cond1cjcnes,de] Producto.
3.3. tspecificaciones y Condiciones de Tos Fondos.
4). Eliminacion de Desechas.
5}. Instalaciones de Almacenamiento Regqueridas.
5.1, Para la Alimentacién.

5,2, Para el Producto.

(]
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5.3, Para l0s Fondos.

6). Servicios Auxiliares.
6.1. Vapor de Calentamiento.
5.2. Agua de Enfriamiento.
6.3. Agua para tatdera.
6.4, Aira pare Instrusantos.
5.5. Combustible para Caldera.
6.6. Electricidad.

7). Condiciones Climatoidgicas.

8). Localizacidn de 1a Planta.




3.1.1) GENERALIDADES D LAS BASES D{ DISERQ,

La recuperacibn de solventes quimicos orgadnices a partir -
de sus mezclas se hard por medios de separacidn Tisicos y quimi- -
cos, con equipos de destilaciGn-rectificacion para el suministre ~

adecuado de calor. Tedo lo que se iniroduce en el equipoe, se evapc

ra y ¢ondense, an consecusncia, las limitantes principales son jos

calores de evaporacisn de 1os solvenies considerados.

La sustancia con exigencias de calor mas criticas serd el

o 105 soiventes cuya entalpia de evaporacidn sea 1a mas alta.

Analizando T1os solventes aptes de ser recuperados, se ob--
serva que dge entre 8stos, 21 Metenol es el que tiene una Entalpia
de avaporacidn mds alta (284.9 Xcai/Ka), por 1o gue S@ toma ¢OmMO -

base para el disefio vy ciiiculo del equipo.

Es importante hacer notar gue tal equipo podra viilizarse
en la recuperacidn d2 otros solventes distintes al Metanel, hacien
do mbdificaciones senciilas, con 1o cual se operaris en una situa-
cion flexible.

1.1. Funcidn de la pianta.- La Planta tendrd como Tuncidn
principal, la recuperacion de solventes gquimicos orgdnicos a pare--
tir de sus desechos industriales. £1 products obtanido fondrd espg

cificaciones do tipo comercial.

1.2. Tipo de Proceso.- E1 Proceso consiste en destilar la
mezcla de solventes en una columnag de rectificacion empacada. £1 -
producto obtenido se envia directamente al tanque de almacenamien-

to de destilados para su posterior comercializacidn. Los Tondos o-



desechos serdn almacenados para su eliminacidn posterior.

2). CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.

2.1. Capacidad de Proceso Normal.- La Planta se disefa
para procesar 167.550 1b/mes {76 ton/mes) de la mezcla Metanol-Agua,
considerando semanas de operacibn con turnss de § horas.

2.1.1. Cepacidad Maxima.- La Planta podrad cparar,
si las condiciones lo ameritan los tres turnos del dia, con 1o que

1la produccidn se tripiicaria.

2.2. Rendimiento.~- La Planta estd disehada pera obtener

un producto de destilado que contengs 95% en peso de Metanol; el --
cual proviene de la alimentacion cuye contenidos es de 80% en peso -
de este solvente, con el cual se puede obtener como médximo hasta -~

.wi. 109356 in/mes de Metanol (49.70 Tonj.

2.3. Flexibilidad.- E1 disedo de 1a planta permicivd su
versatilidad en et manejo de los distintos solventes con tan sdiv -
pequefios ajustes al equipo, todo bajo el punto de vista de rentabi~
Tidad econém{ca.

El equipo no podrd operar cuando existan fallas de electri-
cidad o de vapor.
3). ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION, PRODUCTO Y FONDOS.

3.1, Alimentacién.

Metanoi 0.4576 % Mol (6C% en Peso).
Agua 0.5424 % ol (40% en Peso).
Peso Molecuiar 24.402 1b/1bh-mal

Promedio



Temperatura de entrada 20°C (68° T}.

Presidn
Calor Especifico Cp
Densidad

Flujo

3.2 Producto.
Metanol
Agua

Peso Molecular
Promedio

Temperatura
Presibn

Cp

Densidad ;

Flujo ' 2
3.3. Fondos:

Metanol

Agua y contami-
nantes.

Peso Molecular
Promedio

Temperatura
Presidn
Calor especifico Cp

Densidad
Flujo

Atmosférica.

0.7606 cal/g-°C

G.87 Kg/t
453 Kg/hr

0.915 % Mol
0.085 % Mol

30.8 Ib/Ib-mol -

68°C
Atmosfériéa,
0.62 ca?)g-°c
0.7527 Kg/1

82.43 Kg/nr. .

0.0113 % Mol
0.9887 % Mol

18.15 Ib/Ib Mol

99.5°C
Atmosférica

1 Kecal/Kg“C
1 Kg/1
170.4 ¥g/hr

{BTY/Ib~°F)..

(56 birE)
(996%In/Hir ).

(154.4°F).

(a7 1/¢t%) . -
{B21.3 T/t

(2% Peso).
(98% Peso).

(211°F).

(BTU/LLCF].
(62.31b/7t%).
(375 Ib/hr).



+4) ELIMINACION DE DESECHOS. Dadas las caracteristicas de
la corriente de fondos, &stos se trataran con un medio de dispo--

sicibén adecuado y posteriormente serén descargados.

5) INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO REQUERIDAS.- E1 disefo
y célculo de los tanques estd basado en el tiempo de residencia -
de tres turnos de trabajo con un mirgen de 10% adicional en el vo

lumen. Se requieren tres tanques:

- Tanque de Balance.
- Tanque para Producto.

- Tanque para fondos {(opcional).

6) SERVICIOS AUXILIARES.- Son aquellos servicios gue, aun
que no participan directamente en el proceso, son indispensables

para ¢l funcionamiento de la planta. Se mencionan los siguientes:

6.1, Vapor de Calentamiento.~ Se dispondrd de vapor -
saturado a una presion de 5 Kg/cm2 100 psia a una temp. de 160°C

(320°F).

6.2. Agua de Enfriamiento. Es la que se utilizard en
Ta condensacidén del destilado y serd recirculada, por lo que debe
filtrarse y tratdrse con cloro para evitar incrustaciones y forma

¢ibn de microorganismos.

- Fuente de Suministro: Red Municipal.

Condiciones del Agud.
- Temperatura de Entrada: 29°C (84.2°F).

- Temperatura de Retorno: 46°C (115°F).

/
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- Presidn de Entrada: 3 Kg/cm2 (37 psig).

- Presién de Retorno: 2.6 Kg/cm2 (37 psig).

- Sistema de Enfriamiento.- Se contard con una torre de en
friamiento a contracorriente con aire, capaz de suministrar el - -
agua de enfriamiento con las caracteristicas requeridas por el pro
ceso.

- Disponibilidad: La necesaria.

6.3. Agua para Caldera.- E} agua serd tratada para evi
tar incrustaciones en la tuberia vy en el equipo.
- Condiciones de Suministro del agua para la caldera:

- Teuwperatura de entrada: 20°C (62°F).

Temperatura de salida: 160°C (320°F).
Presibdn de Entrada: 2 Kg/cm2 { 29.4 psig).

- Presidn de Salida: 5 Kg/ca® (73.5 psig).

- Agua Potable.- Puede tomarse el suministro de 1a Red Mu-

nicipal con un tratamiento, si se requiere.

6.4. aire para Instrumentos.~ Servird para hacer funcig

nar los dispositivos de control del proceso, y serd generado median-’

te un compresor reciprocante no lubricado, para lograr un aire Ji--
bre de humedad e impurezas con una presidn de 6 Kg/cm2 (88.2 psig).

- Disponibilidad: La necesaria.

6.5. Combustible.~ serd factible utilizar combustible -
l1iquido o gaseaqso.

‘- combustible Gaseoso

124



Tipo: Gas Natural.
Poder Calorifico: 1000 ETU/fL3.

Presidn: La requerida.

Temperatura: Minima para evitar la formacién de hidratoc.

Disponibilidad: La necesaria.

Fuente de Suministro: Red de Gas de PENEX:

-~ Combustible Liquido.
Tipo: Diesel.
Poder Calorifico: 18,000 BTU/1b
Peso especifico: 0.8
Viscosidad S S U a 38°C de 35-45
Presidon de Suministro 1 Kg/cmz (24,7 psiaj.
Temperatura de suministro: 29°C
Disponibilidad: La necesaria.

Fuente de suministro: Pipas.

. Electricidad.

-~ Caracteristicas del Sistema de Suministro.
Fuente: Comisidn Federal de Electricidad.
Tension: 220 volts. -

Fases: 3.

Frecuencya: 60 Hertz.

Factor de Potencia minimo: 0.85

Material del Conductor: Cobre Electrolitico.

Aislamiento 'del conductor: THUN.



. 7). CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EN EL VALLE DE TOLUCA. .

’ .. Tenperatura minima extrema: -4.5°C
. Tg@pera;urg mixima extrema: . 30.5°C

n.emperatura promedio: 14.7°C .. ., .
-Precipitacion Pluvial total anual . 776.5 mm: ' ...

Nimero de dfas con 1luvia: 133 . .

Nimero de dias con heladas: 86 _
i Nﬁméfdlde'dias con niebTa:  + 2570 s
... Nimero de.dias con rocio: 17
Vientos dominantes SE
’ Ciimé'p?édominante:'Temp\ado,'suﬁhﬁhédo éon;fiu?{as‘éh’
i . - el Verano.
. ‘ U T Upradibn Atios FerTcas 585 mmoHg - ot e mhEnie
7 e Atmbéfera corrosiva: No
85; Loca11zac16n de 1a Planta
. 8 1 Vd]]e de Toluca, Méx
' 8 é: 2650 m S N A1t1tud

a 3. Lahtud 19917'33" N,
_ n ii Longltud 99°39'38" W
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3.2.~ DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

El Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) Fig. 3.1, es una re-
presentacién grdfica, clara, precisa y objetiva, en la cual se - -
muestra Ta informacién mas import&nte del Proceso, constituyendo -
de esta manera la fuente de informacidn y consulta para todo el ==
personal técnico de las diferentes especialidades involucradas en

el mismo, tales como ingenieros civiles, mecénicos, quimicos, de -
proyectos, personal de operacidn de la planta, contratistas, clien
tes, personal. administrativo, etc.

En el citado Diagrama de Flujo de Proceso, se indican en--
tradas y salidas de las corrientes de materia y energia, los con--
troles principales, etc., en forma ilustrativa y completa, desglo-
sdndose de la manera siguiente:

a) ldentificacién del proyecto y de 1a planta o seccidn re-

presentada, asi como su localizacion.

b) Diagramas de los equipos de proceso con sus respectivas
corrientes que los unen, 1as cuales se representan por
medio de flechas.

¢) Procedencia de la alimentacidn, destino del producto y
subproductos del proceso, mostrados en la parte infe--
o tateral del diagrama.

d

—

Balance de materia y energfa, indicando para la alimenta
cién, producto y subproductos, €1 flujo, composicidn, -

propiedades béasicas, pres%ﬁn y temperatura.



a) Caracteristicas bisicas del equipo de Proceso, indican-

do para cada equipo la clave.
f) Diagrama de los controles bdsicos del Proceso.
g) Condiciones de operacidn en los puntos principales.
h) ldentificacifn de servicios auxiliares, atc.
Toda ia intormaciin contenida en el Diagrama de Fiujo de -
Proceso, debe ser clara y precisa, ficil de manejar e interpretar

a fin de evitar confusiones en el perconal relacionado directa o -

indirectaniente con la planta.

E1 DFP por 1o general es emitide en forma preliminar, --

aprobado para diseno y aprobado para construccidn.

Para el caso particular de la presente tesis, el DFP, en -
la recuperacion de Metancl a partir de su mezcla con agua, se pre-

senta en su forma preliminar.
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3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO.

La funcibn principal de la planta recuperadora de solven--
tes de desecho, serd separar una mezcela binaria Metanol - Agua me-
diante una columna de destilacibn empacada, obteniéndose Metanol -
como producto funal. La cantidad de mezcla a procesar es de 76 =--

Tons/mes de las cuales se obtendrdn 49.7 Ton/mes de Metanol.

l.a mezcla con 60% de Metanol en peso, contenida en el tan-
que de balance FA-0) a una temperatura de 20°C (68 F) y presidn at
mosférica es enviada mediante la bomba GA-01 a través del Tiltro -
FL-01 hﬁcia 1a columna de destilacidn empacada DA-01l, paséndola --

previamente por el intercambiador EA-03 para su precalentamiento.

El destilado sale de la columna de destilacion, equipo don
de tiene lugar la transferencia de masa a una temperatura de 67°C
{153.3) y 1lega al condensador EA-01 en donde se convierte en 19~--
quido saturado. Este equipo utiiiza como medio de enfriamientoc - -
agua, con una temperatura de entrada de 29°C (84.2 F) y una tempe-

~ratura de salida de 46°C (115 F).

E1 Metanol condensado, se almacena en 21 tzngue acumuladoy
de donde, una parte del destilado es retornada como refiujo por me
dio de la bomba GA-02 hacia la parte superior de 1a columna, y la
restante es enviada al tanque de almacenamiento de producto FA-02

conio Metanol recuperado al 95% de concentracibn en peso.

La energia calorifica requerida por el Procesc en la colum
na de destilacion es suministrada por un rehervidor tipo Kettle --

EA-02 el cual utiliza como medio de calentamiente, vapor saturado
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as Kg/cm2 (73.5 psi) de presibn .proveniente de la caldera.

E1 equipo de Proceso cuenta ademds con la bomba de Fondos
GA-03 que conduce dicha corriente hacia el precalentador EA-03, -
aprovechando de esta forma, su calor residual y de ahi es enviado

al tanque de fondos FA-03 para su posterior descarga.



LISTA DE EQUILPO.

ta Lizta de Equipo es un resumen de los eguipos que inter-
vienen en 1a realizacion de un Proceso. Contiene informacidon sufi-
ciente de cada uno de ellos, con el fin de evaluar o estimar su -~
costo. Este documento por lo general, es. elaborado por Ingenieria
. de Proceso con el fin de conocer su funcidn especifica y sus dimen
siones, para tener el conocimiento del tamano fisico de 10s compo-
nentes de la planta y asi praver el acomodo Optimo de los mismos -

en el dvea disponible para tal fin.

La informacidn necesaria para establecer una lista de equi

po . es el Diagrama de Fiujo de Proceso D.F.P. y el Balance de Maie—

ria y Energia. Por Jo general, las caracteristicas que debe contem

plar una Lista de Equipo, son las siguientes:
1. Clave de los Equipos.
2. Funcibn o Servicio que prestara el equipo.

3. Caracteristicas del mismo.

Clave del Equipo.- Es una clave alfa-numérica, en donde la
parte a]fabéfica tiene como finalidad bdsica, dar al disefador el
tipo especifico del equipo considerado en la realizacidn.de una --
operacion requerida para el Proceso; la parte numérica, tiene como
objetivo indfcar el orden secuencial que los equipos tienen dentro

del Proceso. Por Tlo general, la clave alfab&tica consta de dos le-

tras, mediante las cuales se reconoce la clase de equipo especifi~

co de que se trata.
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La asignacion de la clave de los equipos depende de cada -
compainia de Ingenieria, y adn en los diferentes libros de texto.

La mayoria prefiere denominar la parte alfabética de la --
clave del equipo con la primera letra del nombre genérico del equi
po en 1df0ma Inglés.,

Es recomendable también que se indigue el nimero de equipos
idénticos, asi como indicar si existe relevo.

vFunciGn.- Comc su nombre 1o indica, debe dar una jdea de la
funcidbn bdsica, para lo cual se debe definir Ta funcibn principal,
ejem. (bomba, compresor, precalentador, etc.) y luego la funcidn es
pecifica, ejem. {bomba de alimentacidn, compresor de instrumentos,
precalentador de fondos, etc.)

De acuerdo con estas caracteristicas, el nombre del equipo,
debe ser breve y conciso.

Caracteristica.~ Con el 7in de evaluar el costo de Tos equi
pos que integran el Proceso, es necesario conocer las caracteristi-
cas principales de ellos. Estas caracteristicas de un equipo difie-
ren de acuerdo al criterio de los autores para la estimacién de cos
tus. Utilizan como base distintos pardmetros, asi por ejemnplio, algu
nos textos de ingenierfa utilizan la potencia de una bomba para eva
luar su costo, otros se basan en la cabeza y el gasto para obtener-
1o, y asi sucesivamente.

Con estos antecedentes, se presenta la Lista de Equipo in-

volucrado en la planta del tema en desarrvollo.



CLAVE

LISTA DE _EGUiIPO

DESCRIPCIOR

Columna de Destilacién Empacada
Condensador de Destilado
Rehervidor de Fondos
Precalentador de Alimentacidn

Tanque de Balance:

Tanque de Condensado’

Filtro de Alimentacion’

Bomba de I\Hmentaciéh .

'Bomba de Reflujo y Destilado

Bomba de Fondos

CARACTERISTICAS

0.45 m DI y 12.73 m de altura

0.2m DI y 1.8 m de Longitud'

0.3 m DI

v 2.7 'm._da Longitud

“Laongitud

Centrifuga de 4 GPM

" Centrifuga de 4 GPM




3.4. Balance de Materia y Energia.

tn esta parte de la tesis, se realiza el Balance de Mate--
ria y Energfa para el procesv seleccionado, tomando como referen--

cias para el cdliculo, las condiciones de operacidon del mismo.

Este Balance de Materia y Energia tiene como finalidad pri
mordial el de mostrar las principales variables que afectan el pro
ceso para poder realizar el dimensionamiento preliminar del equipo
asimismo, sirve de base para determinar las caracteristicas de las

tuberias y de los instrumentos de control requeridos.

Con el fin de tener los datos en forma accesiblie y compara
tiva de las diferentes corrientes que se manejan dentro del proce-

so de concentracidn de Metanol, €stos se resumen en la Tabla 3.1.

Del andlisis al proceso propuesto para efectuar la obten--
cidn de Metanol, se puede observar gue el principal equipo involu-
crado es la columna de destilacidn empacada, por lo que a continua

cibn se desglosa el Balance de Ta Materia y Energia en este equipo.
(Fig. 3.2.)
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- Balance do Maleris y Lucryia.en la Coluwing de Destilacion.

Como se ha establecido, el cquipo de destilacion serd ca--
paz de manejar una cantidad mixina de 453 Kg/Zhe (9966 th/he die da
meseia, Ta cual tendrd unug composicidn de 603 en pesuo (minimo) dol

solvente que se desee recuperar.

Para esle caso, el Balance de Materia y Energia, se hard
Lomando comn base ung wescla de Metanoi-agua con las caracteristi-

Gty mencionadas,

Il destitado y 1a corriente de fondos Lendran una composi

cion de 9%% y 2% en peso de Metanol, respectivamente.

Para este caso, el Balance de Materias, so caleuld de da

manera siguicnle:

Balance Total de Materia.

[T T N oI T B R
Butance de Metanodl.
boxg - F Ay VB Xg e e, Ec. 3.2
Base de cdlculo: 443 Ky/hr Mezcla Melanos-Agua.
Metanol P.M, 32
A P.M: 18
lvaccibn molar del wetanod on: _
=- Aljuentacion xpo=o o 6032 = 0.4576
. 60/32 t 40/18
- Destilado Xy = ... '95/32 = 0.015
;- . 9h/32 .+ 5/18 .
- Tondoy X 3 = 0.0113

a1y

Y



~ Peso molecular medio. de:

- Alimentacion

Me=__ 100 = 24.4 Kg/Kg-Mol
/32 + 4071
- Bestilade N PMy = 100 = 30.8 Kg-Mol
95732 +75/18
- Fondos .
b 100 = 18.51 Kg/Kg-Mol

ErB32TYOaR) IR
Se Liene que la velocidad de aliuentacidn sora:

F = Ab3Kkg/hr = 18.56 Ky-Mol/hr (40.83 1BMo1/hr)
24.4Kg/Kg-Mol

L1 Balance total de Materia segin el diagrama de la columna serad:

De la Le. 3.1 y 3.2 se obtiene:

B= ”V(KF.A B i aenaaeaeea (Ec. 3.3)
- *p) v -

Sustituyendo vaiores se tiene:

B 18.56 (0,457 - 0.915) = 9.39

(0.011377 - 770,915}

B o= 9.39 Kg-moi/hr (20.65 Lb-mol/hr) -
Despejando D de 1a Ec. IV.1 se obtiene:

L L J PN (Es. 3.4)

sustituyenda valores se tienc:

D= 18.% - 9.39 = 9,17
b= 9.17 Kg-Moi/hr (20.17 ]b-mo]/hr)

fus gastos expresados en masa serdn:
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b= 18
= 9
0= 9
Balance

calculo
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b6 x 26.40 = 453 Kg/hr (996.6 1b/hr)
.39 x 18.1% = 170,42 Kg/hr (374.9 1b/hr)
.17 x 30.8 = 282.43 Kg/hr (621.3 1b/hr)
de Energié.

Para reaiizar el Balance de Energia se toma como base de

453 Ky/hr que corresponden ¢ la alimentacién cuya composi

cidn minima es 60% en peso de Metanol. Pur 1o mismo, es necesario

hacer correcciones a los pesos especificos y entdlpia de los com~

ponentes de la mezcla.

Calor especifico del Metanol Cp = 0.601 Kcal/Kg“C BTU/1b“F
Calor especifico de agua Cp = 1 Kcal/Kg"C
Entalpia de Vaporizacifn del Metanol Hv=473.04 BTU/1b

Entalpia de Vaporizacion del Agua Hv=1004 BTY/1b(a 68“C)

Con estos datos se obtiene el calor especifico de la ali--

~mentacién y entolpia de vaporizacidn del destilado.

Calor especifico de la Alimentacidn. -

_ CH,OH + 0.4 Cp
CPyyqy = 0-6 Cp2 H20

Sustituyendo valores se tiene:

Chayin® 0.6(0.601) + 0.4(1)
= 0.7606 BTU/1b“F

Entalpia de Vaporizacion del Destilado:

Hvdest= 0.95 ( HVCH3OH) + 0.05 ( HVHZO) ...{Ec. 3.6)

Sustituyendo valores:



HVgege, = 0.95 (473.04) + 0.05 {1004)

' . = 499.6 BTU/1b
v £l Ba]anee Total de calor seréd: .
Qp 2 Qg+ Q covvnrnriniiiiiiiiiii i oo (ECu 307)
En donde:

QT = Calor Total.

QS g = Calor sensible de 1a A]iméntacién

QL p = Calor latente del destilado

Dado que:

Qs ¢ Cp (F) ™ LS AP (Ec. 3.8)

Q p = Hvmmy eoiiiiiiiiiiiins veesiesesases. {EC. 3.9)
. ' En donde: T=T, - T {Diferencia de temperatura)

-
h

b Temperatura de ebullicibn del destilado 154.4°F

vy
1]

F Temperatura de la alimentacién 68°F

3
[
o

masa de la alimentacidn 996.6 1b/hr

l, = masa del destilado 621.6 ib/hr

T = Diferencia de temperatura B86.4°F

Haciendo las sustituciones respectivas, fina1meﬁte tendre
mos enlla ec. 3.7:

Qp = 0.7606 (996.61b/hr) (86.4°F) + 499.6 BTU/b
621.6 1b/hr)
376,043 BTU/hr

Qr
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S Esta cantidad de calor corresponde al Balance de Energla
" “en la columna de rectificacion sin considerar las condiciones de
reflujo del destilado. Como el consumo de caior en el rehervidor
es funcién directa de la cantidad de vapor de destilado condensa-
do en la columna, es de gran importancia conocer la cantidad de -
reflujo que tiene Jugar en el domo de la columna; por 1o que 8ste

se mostrard en el disefo de 1a columna del capitulo 4.1,




CORRIEXRTE

CARACTERISTICAS
Fraccion Mol %

Flujo
Lb-Mol1/h

Kg-Mol/h

Temperatura

°

F
c
Presion
mm de Hg
PSIA
Densidad 3
Lb/ft
Kg/1
Cap. Calorifica
Cp BTU/Lb
Hv  BTU/1b
Kcal/Hg

ALIBENTACION

46.83
18.56

68

20

760
14.7

54
0.87

0.76

65.71
36.45

FONDOS

0.0113

20.65
9.39

211
99.5 -

760
14.7

62.3
1.0

1.0

86.4
48

TABLA

DESTILADO

0.915

29.76

13.52

~L54\"&- 5

Ces

760 .-

S 14.7

0.056

0.000895

489.6
277.56

. 3.1

PRODUCTO

0.915

20.17
9.17

685

760
14.7

47
0.752

0.6209

493.6
277.56

0.8915

9.59

4.35

160

. 65.5

760
14.7

0.752

0.6209
499.6

'277.56

w1
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CAPITULO 4

DISERO DEL EQUIPO DE PROCESO.



4.1, Cilculo de la Columna de Destilacidn Empacada.

Para el dimensionamiento preliminar de la columna de des
tilacion empacada que de este anteproyecto representa la parte més
importante del proceso, es necesario tener presente la informacién
obtenidaven el balance de materia ¥y energia, 21 cual ha sido efec~
tua&o en el capitulo 3.

» Ademds de la informacién citada, otras consideraciones -
de disefo deben ser tomadas en cuenta, entre las cuales fundamen--

talmente se destacan las siguientes:

- Condiciones de las corrientes.

~ Diagrama de equilibrio.

-~ Reflujo maximo, minimo y de diseno.

- Lineas de operacidn y etapas tedricas.

- Cdlculo de coeficientes de transferencia de masa.
- Célculo de didmetro de 1a columna.

-~ Calculo del iecho empacado.

- Requerimientos internos.

-~ Altura total de la columna.

Condiciones de ias corrientes.~ Una vez establecidas las
caracteristicas de las principales corrientes, en la columna, se -
estd en posibilidad de establecer las lineas de operacidn, cuyo --

cdlculo es funcidn de la cantidad de reflujo de disena,

Los datos caracteristicos de las corrientes principales

son tomados de la tabla 3.1.
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Diagrama de Equilibrio.- E1 Diagrama de Equilibrio del
sistema Metanol-Agua, Fig. 1,2 utilizard como medio de cilculo,
al método grdfico de Mc Cabe-Thiele, el cual junto con 1as Tineas
de operacibn representa el punto de partida para calcular grifica
mente el nimerco de etapas tedricas necesarias para lograr la sepa

racidn de los componentes a la concentracidn de disefo.

Reflujo Méximo, Minimo y de Disefo.

El1 reflujo de Disefio en 1a columna, es un factor primor
dial para el disefio de Ta misma, puesto que, es una varjable que
influye en la determinacidn del gasto de c;]or, Yy deberd estar --
comprendido en un rango que va desde el reflujo minimo hasta el -

refiujo total o maximo.

Para el reflujo minimo, es necesario tener un nimero in
finito de etapas; para un reflujo m&ximo se requiere tener un ni-

mero minimo de etapas.

En el Diagrama de Equilibrio metanol-Agua, el niimero mj
nimo - de etapas operando a reflujo total es de cinco (Fig. 4.2), y
el nimero méximo de etapas operande a refluje minimo resulta ser

“{infinito (Fig. 4.3).

Para este caso particular, se ha seleccionado un reflu-
jo de diseno con un valor de 1.1 veces el reflujo minimo, estando
comprendido dicho valor entre el refiujo minimo y el reflujo mixi

mo obtenido,
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Calculo de las Lineas de QOperacibn y Etapas Tebricas en

el Diagrama de Equilibrio.

Célculo de la Linea de Operacidn en la Seccidn de Rectj
ficacibn.- Esta linea se obtiene utilizando el Diagrama de la fig.
4.4 trazando una 1%nea recta desde el punto (xb, yD) y el punto de
interseccifn de la linea de alimentacion con 1a curva de equili- -
brio hasta la ordenada en el origen, de 1a cual se obtiene el re--

flujo minimo Rmin'

Linea de Alimentacion.- Esta linea depende de %as condi
ciones en que la alimentacidn entra al sistema. Para el caso parti
cular de este antepyoyecto, la mezcla entra a la columna como 17--

quido, subenfriado a 209C (68“F).



Es posibie precalentar la alimentacién con el fin de --
ahorrar energfa en el rehervidor, pero se considera el caso extre-
mo en el cual no se pudiese calentar la mezcla a una temperatura -
mayor de 68°F, por lo que, las exigencias de calor en estas condi-
ciones se hacen mis criticas, siendonecesario calcular el mdximo

gasto de calorias que se deberdn suministrar en el rehervidor.

A partir de la ecuacidon <.1 se calcula la fraccidn de

19quido vaporizado.

CpL (Tb - TF) ............... Ec. 4.1
En donde:
CpL = Calor especifico de la alimentacidon 0.7606Kcal/Kg" C
Tb = Temperatura de ebullici6bn de la alimentacion
78.8°C {172°F)
TF = Tempekatura de la alimentacién 68°C

o

Calor de vaporizacidn de la alimentacibn 284 Kcal/Kg

Sustituyendo valores en la ecuacidn 4.1:

f

- 0.7606 (78.8 ~ 20)
284

f

- 0.1553

La pendiente de 1a 1fnea de alimentacién se obtiene de la ec, 4.2

y= - _(1~7F) X+ _*F ... .....Ec. 4.2
f f ‘

er. donde la pendiente m es igual

m= - (1-F
¥
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m= - (1 - (-0,1553)
- 0.1553
m = 7.43

Por 1o tanto, la ecuacibn 4.2 resuitard para x - xp = 0.45

7.43 (0.457) = - _0.457
-~ 0.1553

v
J

u

y 0.452

‘ Por lo que, desde el punto de coordenadas (0.45, 0.45) se traza -
una linea de alimentacidn con pendiente m=743 hasta interceptar la

curva de equilibrio; obteniéndose en la intercepcibn el punto - -
(0.5, 0.79)

En el Diagrama de Ja Fig. 4.3, se traza la 1inea de ope
racidén de 1a seccion de rectificacidn para el reflujo minimo, con

1os puntos (xD, yD) y (0.5, 0.79) hasta el eje de ordenadas, obte-
niéndose un valor de 0.64.

De la ecuacibn 4.3
%
D = 064 sieiiiieienienees cieens .Ec. 4.3

De donde el reflujo minimo es RM = 0.4318
Como el reflujo de diseno RD se toma como 1.1 veces el reflujo mi-
nimo, se tiene:

Ry = 1.1 RM
= 1.1 (0.4318)

0.475
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Con el dato del reflujo de diseno considerado se pasa
al célculo del nimerc de etapas tedricas.

De la ecuacidn 4.3 y utilizando el Reflujo de Diseflo -~
Rb se obhtiene la ordenada de Ta 1inea de operacion de la seccibn -

de rectificacibn que se utiliza para calcular el ntmzro de etapas
tebricas. '

X

D
—D Ly
Ry + I

0.915

o475+ 1 - 062

La linea de operacion de la seccidn de rectificacidgn, -
se traza desde el punto (xD, yD) hasta et valor de la ordenada 0.62

en el Diagrama de Equi]ibf1o Metanol-Agua Fig. 4.4

En el punto de intercepcibn de la 1inea de alimentacién
y de la 1¥nea de operacidn de rectificacién, se traza una recta has
ta el punto (xB, yB) que corresponderd a la 1inea de 1a seccidn de
‘agotamiento. Con estas l9neas sg puede calcular ya el nlimero de --
etapas tefricas que resulta ser de ONCE incluyende el rehervider -
Fig. 4.4 (este c8lculo de nGmero de etapas tebricas ayudard a obte-

ner los coeficientes de transferencia de masa).

En el Diagrama también se 10&a11za el plato de alimenta
citn, el cual resulta ser la etapa ndmero 5. Este cdlculo de eta--
pas tebricas servird para obtener los gastos a diferentes concen--
traciones y tomar éstas como referencias para el cilculo de coefi-

cientes de transferencia de masa.



Cilculo de gastos de vapor y 1fquido en diferentes pun-
tos de l1a columna.

En el disefio de una columna de rectificacion, es impor-
tante analizar el comportamiento de las corrientes de 1iquido y --
gas, en virtud de que no se tienen flujos constantes de éstos a --
través de la torre, ya que existen variaciones en el veflujo y en
: 135 condiciones de la alimentacibn,por 1o que se determinarin las
cargas de vapor y liguido en diferentes puntos de Ja columna selec
ciondndose aquel punto en el que exista el mayor flujo a contréco—
rriente, el cual servira de base para determinar el didmetro de 1la
torre.ifa gue en este lugar se tienen las exigencias mas criticas

en cuanto al flujo de masa por unidad de area.

Los puntos considerados corresponden & las ctapas pre--
viamente determinadas.

Los valores para x e y se obtienen del Diagrama de Equi
1ibrio en la 1inea de operacién. Etapa No. 1
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Se¢ obtendrdn a partir de las siguientes ecuaciones:
Gl = D{ RD + 1) e, Ceesseeans Ec. 4.4
Lo =D RD ................. erreieaa

Sustituyendo por sus valores correspondientes, se obtiene;

G1 = 20.17 (0.475 + 1)

= 29.75 1b-imo1/hr (13.52 Kg-mol1/hr)
L0 = 20.17 (0.475)

= 9,58 in-mol/hr ( 4.35 Kg-mol/hr)

Etapa No. 5.- En donde %=0.5, y= 0.78

De 1a ecuaci6n 4.6 para calcular gasto del liquido, se tiene:

n = *p " Yn+1

Yar1 - %5 et

D
Para n= 5 {etapa de alimentacién) se tiene:

lg = X%y . ¥

D Yg = %g

Despejando y sustituyendo se obtiene:

Ly = *D~Y¥s D = 0.915 - 0.78 = (0.17)
Vg - Xg 0.78 < 0.51

Ly = 10.08 1b-mol/hr (4.58 Kg-mol/hr)

Andlogamente, para el cdlculo del gasto de gas, se efectfia a par--

tir de 1a Ec. 4.7

h o= Kp T Ypel  rreseees Cernarenatens
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Para n=5, se tiene:

Ly = xp - ¥g
G

6 %o~ *s
Despejando y sustituyendo, se tiene:

Bg = 30.25 1b mol/hr (13.75 Kg mol/hr)
Etapa No. 2.

Para una concentracidn intermedia en la seccibn de enri
quecimiento se toma como referencia ja segunda etapa en 1a cual se
tiene:

Para x= 0.68; y= 0.84
Haciendo uso de las ecuaciones 4.6 y 4.7 para el cdlculo

det 1iquido y del gas, respeciivamente, se tiene para el 1fquido:

L2 = 0.915 - 0.84 = (.468

D 0.84 - Q.64

De donde:
L2 = 0.468 (20.17)
L 9.44 1b mol/hr (4.29 Kg mol/hr)

2

Para el gas:

Lp = xp - ¥3

Gy Xp - Xp
Sustituyendo:

LZ = 0.915 - 0.84

G3 0.915 - 0.68




Despejando:

Gy 9.44

0.3191

Gy 29.57 1b mol/hr (13.44 Kg mol/hr)
Determinacidn de los gastos en la éeccién de Agctamiento.

E1 célculo de los gastos en esta seccion es an&logo al
éfectuado en la seccidn de Rectificacidn, sb6lo que se considera la
1inea de operacidn de agotamiento para la determinacidn de las con

centraciones en los puntos correspondientes.
Etapa No. 6.

Para determinar el gasto del liquido en la parte infe--
rior del plato de alimentacién, se hard uso de la ecuacidn 4.8:

LHI = _ym+1-xB P R kR EE a ECT 4.8
B I+l ~ *m

Para x, = 0.5 ¥u1 = 0.78 xg = 0.011 y sustituyendo:

Lg = 0.78 - 0.011
20.865 0.78 - 0.50

‘ De. donde:

L6 = 66,71 1b mol/hr  (25.75 Kg mol/hr)

Para el gasto del gas se udtiliza Jja ec. 4.9
bn = Ym+1 - %B

Cpe1  *m T ¥

weresterararesenaaa€Ci 4.8
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Sustituyendo valores en la ec. 4.9, se tiene:

56.71 =0.78 - 0.011
G7 0.50 - 0.011

De donde G7 = 36,06 1b mol/hr (16.39 Kg mol/hr)
Para @1 fondo de 1a columna se tiene:

Utilizando la ecuacidn 4.10

Lm = Gm+1 T g

by = Gy, + 20.65

Y41 = 0.05 - 0,011

G, 0.35 - 0.11

b1 - 1.62 e Sl ec. 4.12
G2

Resolviendo las ecuaciones 4.11 ¥y 4.12, se tiene para la cantidad -
de liquido que entra al rehervidor:

Ly, = 53.95 1b mol/hr (24.52 Kg mol/ hr)

Para la cantidad de gas que sale del rehervidor se tiene:

GIZ = 33.30 1b mol/hr (15.13 Kg mol/hr)

La determinaci6n de lcs gastos de liquido y gas para pun
. tos intermedios, tanto en la scccibn de agotamiento como en la de -
eariquecimiento, son efectuadas en forma similar y los resultados -

abtenidos son resumidos en la tabla No. 4.2



VA PO R L
ggépge Y % mol P.M.. _ Flujo X %mol jo

Lb/Lb mo TEmol/h. . Lb/h Lb/Lb-mo] {b/R" " Ra/h
1 0.015 30.80 29.75 0 916.3 6ot 5 134
2 0.80 29.76 29.57_ 80 ‘;yis
5 0.78 28.92 30.25
6 0.78 28.92 36.07
8 06 26.4 37.26
9 0.33 22.62 39.23
10 0.09 19.26 44.6
Fondos  0.05 18.98 33.3

Tabla 4.2 Gastos de Liquido y Vapor en distintes etapas de la columna de D_éstilaciﬁn;
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DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA.

El didmetro de 1a columna empacada serd fijado en base -
al flujo maximo de 1iquido y vapor a través de la columna, el cual

se localiza en la parte superior de la seccibn de agotamiento, es
decir, en el punto donde se introduce la alimentacidn. Los valores
de x e y son 1os de la linea de operacidn calculada en el nimero -
de etapas ideales.

La temperatura del 1iquido y del gas, son los puntos de
Burbuja y de Rocio respectivamente. Las lineas de operacidn se in-
tersecan en x=0.5 que es el punto que divide a las secciones de-en
riquecimientny de agotamiento. En el punto donde se tiene el maxi-
mo flujo de masa, lés densidades del T1iquido y el vapor son las si
guientes:

Densidad del gas g = 0.056 b/t

Densidad del 1iquido @ = 54 16/t

Los flujos de liquido y vapor en ese mismo punto son:
L' = 1418 Lb/h '
G' = 1043 Lb/h
Con los cuatro datos anteriores se procede a determinar

la caida de presién para posteriormente determinar el flujo de ma-

1418 0.056 = 0.0448
1043 54

sa por unidad de drea por tiempo G'

Se utiliza 1o relacidn _L
-G =%
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L
Con cuyo vapor se consulta la fig.4.5y en 1a curva corres

pondiente a una cafida de presién de 0.5 in de HZO/ft de empaque se

obtiene una ordenada = 0.056.
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Figure 6.34  Ipunducion y culda de presion ¢n torres con paques al azar (cootd lus de
Behers VI, Chennval Provess Products Division, Noarton Co ) Para unidades St kg, m « sk g, = 1, G,
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I inbly 6,3, ¥y utilivar J ~ 1.502.

Fig. 4.5 Inundaci6n y cafda de presidn en Torres Empacadas al azar.

(&) Cp ) £

Es decir, 0.056 = 0
. 3. 5 & y
1
. 2
De donde: G' :[0.056 Je X! € (f“_)
Cp (AR ~ B
Sustijtuyendo los valores:
. 172
& = 0.056 x 4.18 x10° x0.056 x 54 x 54
0.2 62.8
95 x (0.45)
&' = 867 1b/h Ft2

Este flujo serda el limite y permitird operar a.la colum-~
‘na sin complicacidn. Si se eligiera un didmetro de columna de 1,5
ft, el drea transversal es de 1.76 £t2. Si se divide el flujo maxi

mo ‘de vapor correspondiente a la parte superior del lugar donde se
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suministra la alimentacibn, se tiene:

. 1043 592 Lb/h 712

1.76

Este yasto no excede al calculado en G', por 1o mismo se

“puede tomar un didmetro de 1.5 ft.



Calculo del Diametro de la Columna Empacada.

Los métodos tradicionalmente empleados para la determina
cion de la hidrdulica de las columnas empacadas que utilizan como
base la correlacion de Walker o alguna otra de sus derivaciones -~
{Sherwood, Lobo, Eckert, etc.), presentan un alto grado de' incerti
dumbre, por las altas desviaciones que exhiben. Debido a 1o cual -
se ha tomado como base para el cdlculo del didmetro de la columna
empacada de la presente tesis, el método corto desarrollado por la

’

FractionatiGn Research Inc. (FRI).

Este método se basa fundamentaimente en el cdlculo de la
Altura Equivalente de Plato Tebrico HETP.

La determinacidn del didmetro de la Torre en base al por-
ciento de inundacidén y al punto de carga &5 razonablemente confia--
ble. Los resultados obtenidos en cuanto a 1a altura de lecho empaca
do, deben tomarse con cautela, no obstante son bactante aceptables
para dimensionamientos preliminares.

Se procurard que en el diseno de la columna, ésta se si-
tie entre 50 y BO% de la inundacién, y que el porcentaje de carga,
sea lo mds alto posible.

Recordando que el punto de carga 100% corresponde & una -
méxima eficiencia, y que para diferentes sistemas, generalmente se
encuentra entre un 75-90% de la inundacion.

S1 se utilizan inundaciones mayores del 80%, ia eficien-
cia decrece rapidapente, por lo que, un diseflo muy ajustado tratan

do de conseguir eficiencia muy alta, podra en un momento dado de 1a

161
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de la operacidn, caer en condiciones de inestabilidad y baja efi--
ciencia.
La inundaci6n menor al 40% tampoco es recomendable porque

~se tiene una reduccidn en la eficiencia del empaque.

Para predimensionar una columna empacada por el método --

corto, es necesario cubrir Yos siguientes requerimientos:

- Conocer los flujos y densidades de vapor y liquido en -

las secciones criticas de la torre.

~ Que el empaque de la columna sea alguno de los siguien-
tes:
Anillos Raschig cerdamicos de 3/4,|1 1/2 y 3",
Anilles Pall metdlicos de 2". '
Anillos perforados metdlicos de‘2 y 3",

an

Monturas Berl de 2".

- Que las propiedades fisicas del Tiquido y vapor, es--

tén entre los rangos indicados a continuacibn:

.. ) 3 minimo maximo
Densidad Tiquido 1b/ft 20 53
Densidad del vapor 1b/ft> 0.0025 8
Tensién superf. dinas/cm 0.2 70
Viscosidad 1iquido cp 0.035 1.6

Definicidn de té&rminos.
a). Hold up.- Es la cantidad de 1iquido retenido sobre

las paredes y en los espacios huecos del empaque.



b). Punto de Inundacidn.- Situacién operacional que se
presenta cuando el Hold up resulia excesivo, de tal manera que, pa

ra aumentar el flujo de vapor se tiene que disminuir el fiujo de -

11quido.

¢). Punto de carga.- Se dice que un lecho estd en su -

punto de carge, cuando maneja los flujos de liquido y vapor que ha

" cen méxima la eficiencia de la columna empacada. Por experiencia -
se ha observado que este punto se manifiesta cuando la torre opera

entre el 75 y 90% de inundamiento.

d). Altura Equivalente de Plato Tedrico HETP.- Altura
de empague en la que se logra, a las condiciones de operacion, una

separacidon equivalente a la de un plato tebdrico.

e). Altura de la Unidad de Transferencia HTU.- Altura

de empaque de una unidad de transferencia de masa.

f). Zona.- Porcidn de 1a torre donde los flujos de va-
por y liquido permanecen mis o menos constantes. En las torres con
una alimentacidn es usual tener una o dos zonas, para torres con ma

© yor nGmero de alimentaciones, lo mis probable es que se tengan més

de dos. zonas.
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Prpcedimiuntp de Cdlculo.

Donde:

l.us datos nocesarios para la aplicacion del método cor-
to, se dan a continuacidn.

Densidad del Yiguido = 54 1763
Densidad del vapor = 0.56 1b/ft>
Flujo méximo de liquido L' = 1418 1b/h
~ Flujo minimo del Tiguido L, = 252 1b/h
Flujo mé&ximo de vapor ¥* = 1043 1b/h
Viscosidad del 1iquido = 0.45 ¢p
Tipo de Empague: Anillos Raschig de 1.3" ceramica.
Se utilizard la siguiente ecuacién empirica:
— 172
D, =|1.13 _V load - GPM In Ry
e
D, = Didmetro de la torre, en pies.
V load = cfs vapor ( FV/FL - Fv ) e
cfs =

£
P

GPM

flujo volumétrico de vapor entrante al plato
donde se tiene el méximo fiujo. ft’/seq.

Densidad del vapor.

Densidad del 1Yquido.

Flujo volumétrico del Tiquido efiuente del pla

to donde se tiene el méximo gasto. Gal/min.

i

Parametro caracteristico del empaque
(gréfica 1}.

0.176

Parametro caracteristico del empaque = 0,238
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R3 = Pardmetro caracteristico del empaque = 0.973
{grafica 3).

Haciendo las sustituciones en las ecuaciones adecuadas.

cfs = 36,07 1b mol/h x 28.92 Lb/Lb mol = 1043 Lb/h,

= 1043 1b/h x 1h = 1 = 5.17 cf¥s.
3600 0.056

cfs = 5,17

Y load = ofs vapor (Pv / FL -fv )2 5.174(0.56/54-0.056)2
v_load = 0.1667

by = 1.13 ( V load/R, - GPM ln Ry )'/2

GPM = 3.2733

L=}
i

. = 1.13 (0.1667/0.176 - 3.273 Ln 0.973)/2

" 1.15 ft. Este diametro puede redondearse a 1.5 ft, 1o cual ge

nera Area de 1.038 fi2.

Cé&iculo de 1a Cafda de Presibn.

Se hace wediante la ecuacion empirica siguiente:

P o= ReFst® 4 RiL + Ry exp. (Rg(Cs/Csf))
Donde:

AP = Caida de presién de la corriente gaseosa, pulgadas de agua

por pie de empaque.

RG' R7,R8,R9 = Coficientes caracteristicos del empaque, en este
caso Anillos Rachig de 1.5" ceramica.



Rg = 0.28
R7 ; 0.010
Rg = 0.0035
Rg = 6.975

Fs = Factor basado en el drea de 7a torre.

=vs (Pv )y 1/2 Vs= cfs/A=5.17/1.038= 4,98 ft/seg.
= 4.98 (0.056)1/2 = 1,178 ‘

* Fs = 1.78 .

Pv = 0.056 1b/Ft>
L = Flujo del 17quido GPM/Ft2
L = 3.153 GPM/it°

Cs = Factor de capacidad basado en el area de la torre.

= Vs (Pv /PL N ))-l/2 ft/seg
= 4.98 (0.056/54 - 0.56)1/2
¢, = 0.1604

Csf = Factor de capacidad en el punto de inundacién.

L
R, (R3)

3.153

i

0.238 (0.973)

_=0.218
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Sustituyendo en la ecuacidn de la cafda de presibn:

ap= Rg Fsl® + RL + Ry exp. [Rg Cs/Csf]

= 0.28 (1.178)1'5 + 0.010 {3.153) + 0.0035 exp 6.975
(0.160/0.218).
fP = 0.3B8 in de aqua/pie de empaque,

Porciento de inundacidn.- Es el cociente entre el factor de -
capacidad a las condiciones de operacibn (Cs), y el factor de capa

cidad en inundacion (Csf) multiplicado por 100.

"4 de Inundacién =100 {Cs/Cs¥)
=100 {Cs/Csf)
=100(0.16/0.18)
=73.39%

Punto de Carga.- Se define como las condiciones de operacidn
que genevan la mixima eficiencia global. Se represehta por CsL

-poap.lL
CsL = R°R3

1]

0.176 {0.973)3-153
Cst. = 0,1614
Porciento de carga = 100 (Cs/CsL) = 100{0.1604/0.1614)

= 99,3%

Calculo de ta altura Equivalente de Plato Tebrico HETP.
Se. hace con la siguiénte ecuacion empirica.
H.E.T.P. = 170 -
0.103 b
AP b, L Cv/e -F, 172
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Donde: H.E.T.P. = Altura de empaque equivalente a un Plato Tedrico,

pulg.

b1 , b2 = Pardmetros caracteristicos del empaque.
b1 = 0.69
b2 = 0.0

Haciendo las sustituciones adecuadas se tiene:

H.E.T.P:

17

(0.388)9-10%  o.69[fF 700
@ &
18.74 in/ft de empaque.

4

E1 método recomienda el uso de Tlujos de operacidn minimos en
el vapor, es por ésto, que se calcularda 1a H.E.T.P. considerando -

el gasto minimo a través de la columna, el cual es 0.6684 GPM.
Ast, se tiene:
L = 0.6684/1.038

L = 0.644 GPM/Ft2

Cfs = 3.13

Vs = 3.13/1.038 = 3.020 ft/seg.

fs= 0.7146
[P = 0,765 in H,o/ pie de empague.

Obteniéndose con los datos anteriores la Altura Equivalente de.



Plato Tebrico.

HE.T.P, = 29.48 in/ft de empaque.

RESUMEN:
0. -

g = 1.15 ft el cual se redondea a 1.5 ft.

Ap =

AP

2

0.1765 in

4 de inundacidn

4 de CArga

H.E.T.P. = 18.74 in para flujo méximo.
H.E,T.P. = 29,48 in para fiujo minimo.

Altura total de Empaque:

29.48 x 11 = 324.28" = 27"

se tiene:

270/0.7 = 3B' ft de altura.

73.39

99

0

"

0,388 1in H20/ft de empaque para flujo maximo.

flujo minimo.

Se considera una eficiencia del empagque de 70%, por lo tanto
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V. 2.1 CALCULO DEL CONDENSADOR

Para este caso, se utilizard un condensador horizontal por
ser mis conveniente al diseno en la columna.
Se requiere enfriar a temperatura de saturacidn un flujo de

13,51 K9 mol/h de Metanol al 95% en el domo de la columna.

En una masa se tiene:

13.51 X 30.8

Ll

416.13 Kg/h vapor de Metanol.

917.42 tb/h

La entalpia que ha de eliminarse es ;X= 276:68

Kca]/Kg, por 1o tanto

bT = 416.13 X 276.68 = 115 135 Kcal/h

es el calor que habrd de eliminarse.
BALANCE DE CALOR

Q=W X = 115 135 Kcal/h = 456 885 BTU/h

Por conveniencia de grdficas y tablas, se manejard u]‘Baldnce
de Calor en unidades inglesas. .
Q=W Cp At W= Gasto de Agua

W=_Q = 456 885 = 15 230 LB/h H,0
Cp At 1(115-85)



DIFERENCIA DE TEMPERATURA

FLUIDO CALIENTE METANOL FLUIDD FRIO=AGUA DIFERENCIA
T, = 153.3"F VAPOR SATURADO ALTA TEMP. | t, = 115°F 38.3°F
T, = 153.3°F LIQUIDO SATURADO BAJA TEMP. | t; ='88°F 68.3°F

DIFERENCIA 30°F 30°F
LMTD = (T, ~ £} - (T; - t;) = 683 - 38.3 = 52°F
2.3 Log T2 - tl 2.3 Log_68.3
. 38.3
LMTD = 52°F
tm = 52°F

Para la evaluacidn de las propiedades, Ta temperatura del agua

se considerard.

ta = 85 + 115 = 100°F
2

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

Suponganios ‘un Coeficiente de Disefo

UD = 300 con io cual

Q= UD tm =

de donde A =Q = 456886 = 29.28 ft°

 UpAt,  300x52




Se necesita un area de transferencia en la superficie de tu
hos de 29.28 ft°

La condensacién se verificaréd en la coraza, los tubos del -
condensador serdn de 6' de longitud de 3/4 " de didametro exterior,

y BwG = 16 el condensador serd del tipe 1 - 2
C8lculo del namero de tubos

Nt = A = 29.83 = 25.32 tubos
La, 6 x 0.1963

E1 arreglo se tomard triangular de 15/16", la coraza segln
tabla de especificaciones serd de 8" DI y el namero de tubos se --

ajustard a 32.
E1 area de transferencia corregida para los tubos sera:
A, = 32 x 6 x 0.1963 = 37.68 ft°
E1 coeficiente corregido seré:

U, =_456.885 = 233.12 BTU/h °F ftf
37.68

CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

FLUIDO CALIENTE - CORAZA FLUIDO FRIO - TUBOS

VAPOR DE METANOL AGUA

Arca de flujo de la corazé Area de'f1ujo

ag* 10 x C'B = 8'' x 0,1875x8 a', = 0,302 pulg?/tubo.
i 144 Pq 144 x 0.937

a, = 0.0889 1?2 at= Nt a't = 32 x 0.302

144 x 6
a, = 0.01118
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MASA VELOCIDAD DEL METANOL

6= 917 Lb/h = 10,315 Lb/h ft

0.0889

Carga de Condensacidn

G" =_ w
T3 3
£/
G" = 18.19
Suponer
h = hO = 500
de hio = 1008

Temperatura de Pared.

tw=ta+ _ho (Tv - ta)

h1o+ h0

=100 + _500 _ - (153-100)
1198+500

“tw = 115.60 °F

Conductividad de la pelicula.

Kf = 0.124 __BTU of/ft
h ft2

Gravedad Especifica

= 0.
Sp 8

Viscosidad
Mf =0.37 ¢cp
ho = 500

174

MASA VELOCIDAD DEL AGUA

Gt = W = 15230
a, 0.01118
2

Gt = 1,361,622 Lb/h ft

Velocidad. Tineal dentro
de los tubos.

Ve —Tt 1,361,622 66
3,600 3,600x62.3
ta= 100°F

M= 0.73 x 2.42 = 1.76 Lbft h
Dt = 0.62 = 0.0517
12

Ret= Dt Gt = 0.0517x1361,622
M 1.76

fig. 25 Kern
hi= 1450

h;o= hy 1D _=1450x0,62=1198

o oD 0,75



Caida de Prasion.
Tv = 153 “F

M = 0.04 x 242 = 0.0266

De = 0.0458'

Re = De Gs = _0.0458 x 10315
M 0.0266

Re = 17,760

Factor de Friccidn
f= 0.0002
Namero de Cruces {Deflectores)

N+l = 12 L = _12x5 = 7.5

B 8
PM = 30.81

0.139 Lb/Ft3

S = 0.0022
8/12 =

-l
13

o
u

0.666

-
n
oy

< A fG (N+1)

5.22 b3 1010 De S

VAN
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Para Ret = 33,331
= 0.0002

2
AP =fE°LN

5.22x1010 pf s pf
0.0002x(1,134,685)%x5x2

5.22x10

10,0.517 x 1x1

Ap, =0.958  ps1

Pérdida dePresién por Regreso

4N (v2) =ax2 (5.08)%=3.15
29" 1 2x32.2

A pr= 0.958+3.15 = 4,1 Ps1

0.002 x {10,315)% % 0.666 x 8

5.22 x 10'9 x 0.0458 x 0.0022 -

= 0.107 PS 1



'- Coeficiente Total Limpio.

Uo = _hio ho = _1198x500 = 352
hio_ho 1198+500
U, = 382
Up = 233
Ry = U =Uy = 352 - 233
Ue Yy 352 x 233




RE S UME
CORAZA
h
TUBOS
UC
Up
Ry
CORAZA

CAIDA DE PRESION

N

TUBOS .

500

1198

352

233

0.0014

©
1]

T
it

0.107 - psl -

4,1

psl
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H O J A DE DA
CLAVE. . EA - 01 _
SERVICIU Condensador de Dest11ados
CIRMANOD B -y
SUERIICIL DE TRANSFERENCIA 32 ftf
POSICION _Horizontal..

CUNDICIGHES "UE OPERACION
LADG DE LA CORAZA

LADO DE LOS TUBDS

}LUIDU CIRCULADU “_Vagpr de_Metanol

Agua de Enfriam.

CANTIDAD TOTAL 917 ib/h

15230 Lb/h

ENTRADA SAL1DA

ENTRADA SALIDA

LiQulDo B

15230 £B/h 15230 _Lb/h

DENSTDADR RELATIVA R 0.8

63.3 Lb/ft 62.3

CORDUCTIVIDAD TERMICA

CALOR LSPECIFICO 276.6

VISCOSIDAD

LSO MOLECULAR 30.8

VAPOR 917 Lb/h

CALOR LATENTE

FESO MOLECULAR

CONDUCTIVIDAD TERMICA

CALOK LSPLCIFICO

VISCOL I DAL

U‘N‘IUAD

153 3

TEMPLKATURA _ 153.3 F

PRESION
NUMERU LiL

A tmos T é rical
PASOS L 1

VFLUCIDAD

CAIDA DL PRESION 0,107 psi

4.1 . psi

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO

CALOR INTERCAMEIADO _ 456,885 BTU/h £l

456,885 BTU/h ft

COLF. DE TRANSF. DE CALOR _ 500 BTU/h ft

1220 BTU/h fL°©

COLF. TUTAL LIMPLIO 334 BTU/h ft

COEF. TOTAL DE DISING . 274 BTU/h ft°

| CONLTRUCLION
TUBOS. - Acero Inoxidable
ARREGLO .~ Triangular 15/16"
OJAM. EXT.- 3/4%  BWG=16
PRESION. -

LONGITUD. - 6'

CORAZA.- Acero al Carbon.

DIAM. INT.- 8"
PRESION,~ Atcmosférica
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v.2,2 CALCULO DEL REHERVIDOR

Calor necesarioc a suministrar 523,555 BTU/hora

Este caloy es el requerido para calentar la alimentacion --
desdé 68°F hasta la temperatura de ebullicion del Metanol TD=154.4°F
y ademds el calor necesario para evaporar a temperatura de satura-

citn el flujo de destilado, considerando un reflujo de diseho de -
0.475 es decir,

QT = Qs * QL D

]

Cogpy my FAY S 1.475H, m,

0.7606 x 996.6x86.4 + 1.475 x 499.6 x 621.6

65,4 32 + 458,063 = 523,555

Qy

623,555  BTU/h

Esta es la centidad minima de calor que ha de suministrarse
para tener buenos resuitados.

7 Las caracteristicas de los fondos son parecidas a Jas del -
‘agua, dada la baja concentracifn de Metanol, por 1o que asi consi-
deraremos a sus propiedades.

Como ya se determing la cantidad requerida de calor. 1o Gni-~
co que debe-calcularse es el diseno del Rehervidor, que cumpla con
las exigencias de 1a transferencia de calor.

Un intercambiador de 10" de BI con tubos de 1" en arregio --
‘trianguiar de 1 1/4", con 32 tubos de 7" de largo para resultados -
satisfactorios. E1 nimero de pasos serd 1 - 2 con vaporizacidn en -

la coraza.

E1 medio calefactor serd vapor saturadc a SKg/cm2 abs. -
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FLUIDO CALTENTE VAPOR SAT. 5Kg/cm  FLUIDO FRIO FONDOS DIFERENCIAS

ALTA TLMP. 303"F T

210v.8°F t’2 92.2
BAJA TEMP. 3037F Condensado T2 206.€ °F tl 96.4
DIFERENCIAS 4.2 4.2
LMTD= (T2 - tl) - (Tl - L2) = 96.4 - 92.2 = 94.39°F
2.3 Log (T2 - tl) 2.3 log_96.4
(Ty - ty) 92.2
Fl.l:lIDO CALIENTE TUBOS FLUIDO FRIO CORAZA
VAPOR SATURADO A 5 Kg/c1112 c H30H al 2%
1) Area de Flujo 1) Avea de Flujo
a‘t = 0.5%4 pu'lg2 por cada tubo a,=10xc'B=10x0.25x9=0.125

. . 144 Pt 144 x 1.25

Ares Total B= espaciado de deflectores

"

Nt a't = 32 x 0.594 ' o=
180xN 144 x 2

2y claro

Pt = Arreglo

at = 0.066 fi2 ag = 0.125 fi?

2) . Velocidad Masica del Vapor 2) Velocidad M&sica de los Fondos :

G'I =W = _ 576 = 8,727
) at 0.066 Gy =
a
s
W = Gasto de Vapor que satisface w= A68 Lb/h




Los requerimientos de calor 576 Lb/
0 = w
W =_0 = 523,555 = 576 Lb/h

X 909.

Viscosidad a la Temp. de saturacidn

t, = 303°F

¢ = 0.142 c¢p (fig. 15 Kern}

L 0.142 x 2.42 = 0.343 Lb/h ft

Didmetyro equivalente Det

0.0725'

Det = 0.87 =
12

Reynolds en los tubos
Ret= De Gt = 0.0725 x 8727

M 0.0343
Ret = 18,446
H‘u = 1500 »gTé?"
nft

h

3)

4)

5)

6)
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Esta cantidad se considera de acuer
do al disefo del rehervidor el cual
debe evaporar sdio el 80% del flujo
de fondos, por 1o que este porcenta
Jje corresponde a 374.9 Lb/h y en --
consecuencia, &1 manejard una canti
dad de fondos mayor.

G, = _468 = 3749 Lb/y .2

0.125

Temperatura de fondos

t, = 206.6 + 210.8 = 208.7

2

Es el promedio entre la temperatu-
ra del punto de rocic y la del pun
to de burbuja.

(fase gaseosa y fase liquida)
Viscosidad

. = 0.27x2.62 = 0.8534 Lb/ft

3
Didmetro equivalente

0.72 = 0.06 fig. 28 Kerm
12

Reynold en la Coraza

Des =

ReS = De Gs = 0.06 x 3749
M 0.6534
Re = 344
H =10 fig. 28 Keva

Conductividad térmica
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K = 0.398 BTU/| #2 °F tabla 4

jH = hoDe (CM 3 (wy - Ot

—_— ——

K K M
W
_/‘( = Razon de viscocidad de fon
Ay dos respecto a viscocidad
del agua.

(em) 3= _1x0.6534 = 1.1796
0.398

h, = 10x0.398 (1xo.6534)1/3(1)°-1
¢.06

hg = 78.25

Con los coeficientes de transferencia por el lado de los tu-
bos-y por el lado de l1a coraza, se€ procede al calculo del coeficien-
te global 1impio.

U = h,o ho = _1800 x 78.25 =_714.37

c _n,0 Y = S L L

h,0+ho 1500 + 78.25

£1 &rea requerida serd:
A= _Q = 523,585 - 74.58 ft?
UcAtm 74.37x94.39

La superficie 1ineal de cada tubo es de 0.2618 ftz el cam--
biador disponible tiene un arreglo de 32 tubos.

A= N, xax L
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L= __A = 74.58 = 8.9 ft
Nt a 32 x 0.2618

La longitud se ajusta a 9', con lo cual esl drea’ de coefi--

ciente de disenfo se modifican.
A = 32 x 0.2618 x 9 = 75.42  ftZ

Coeficiente corregido.

n

UD = Q 523,555 = 93.07
A Atm 75.42x74.58 ’

. ‘ Ry = 0.0107




R E S UMEN

Un rehervidor con las siguientes caracteristicas serd satis

factorio.
A= 75.42 Tt2
ID = 10 pulg.
: “t = 32
Ly = 9 ft
Paso;: 1 - 2
Tubos: i", 16 BWG, Tridnguio 1 1/4"
DISEROC
h;g = 1500
h = 78.25
Uo = 74.37
Up = 793.07
Factor de Obstruccidn
Ry = _93.07 -74.37 = 0. 0027

93.07 x 74.37.
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HQ S &~ L E DATOS

- CLAVE N EA

.. L
.LRVICIU ___ _Rehervidor de Fondos
TAMARD X .
SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA 74.58 'th

POSICION _ _ Horizontal
CONDICIONES DE OPERACION

S  LADU DE LA CORAZA . LADO DE LOS TUBOS
FLUIDU CIRCULADO  fondos ‘Vapor Saturado 100psi |
CANTIDAD TOTAL o
 ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDG _ 778 WbJh_ ' 576 _Lb/h
DENSIDAL RELATIVA 62 Lb/ft> B ' ' 62.3 Lb/ft>
CUNDUCTIVIDAD TERMICA __ 0.398
CALOR ESFECIFICC _ g.ga
VISCOSIDAD  o.2lco. |
PESO MOLECULAR 18 | __ 18 B
AROR .. ].62) Lb/h 576.Lb/h e o]
‘ALOR LATENTL T e I
PESO MOLECULAR . . _.118,15 L
CONDUCTIVIDAD TERMICA e .
Aok esPeesFice o
VISCOSTLAD o 7 0.018 cp_ |
CUDENSIDAD e N
- TEMPERATURA __210°F T | 206.6°F 303 | 303
PRESION R A e

NUMLRC DL PASQS
VFLOCIDAD
CAIDA DE PRESION

FACTOR DL CWSUCIAMIENTO  _ 0.027 )" 7" o0.027 T
CALOR INTERCAMBIADO 523,555 BTU/h : 523,555 BTU/h . .. __]
CULF. DE TRANSF. DE CALOR 1500
CULF. TOTAL LINPIO i
COLF. TOTEL DE DISERQ 83 | o
. ‘  CONSTRUCCION _
IB0S.-  Inoxidable CORAZA.- A.C.
ARREGLO.- Triangular de 1.25"
DiAM- EXT,- 1" BWG 16 DIAM. INT.— 10" ) )
PRESION, - PRESION.-  Atmosférica

" LONG1TUD.-  9ft



CALCULO DE LA CALDERA.

Para poder hacer el cdlculo de la Caldera, se deberd consi-
derar ¢l consumo total de calor, en este caso, la variable ms 1i-
mitante es la relacidon de reflujo que para este caso es: R=0.475,
con 1o que el gasto total de calor se incrementarad 0.475 veces el
calor de evaporacidn del destilado, con 1o que se tendré: '

QT= Q(S)F + 1,475 Q(L)D 16504 + 1.475(78259)=131936

QT= 16538 + 1,475 (78305) = 132,038 Kcal/h que es la canti-
dad de calor minimo requerido. Por efectos de pérdidas de calor, -
se agrega un 20% con lo cual las exigencias de calor aumentan a --
158,445 Kcal/h. Con este dato ya se puede calcular la capacidad de
la caldera y en consecuencia, 1a cantidad de agua necesarig para -
la operacibn de ésta.

Calculos:
Se utilizard vapor saturado a 5 Kg/cm2 abs. el cual produce
una entalpia de vaporizacidén y una temperatura respectiva de:
v = 909 BTU/Lb L5 ! t= 302°F
Los requerimientos de vapor son: QT = 158,445 Kcal/h
v 504 Kcal/Kg
Qv = 691.4 Lb/h de vapor saturado a 5 Kg/cm2
Ndrma]mente se considera una eficiencia de 0.8 para el vapor satu-
;qdo. con 1o cual el consumo horario aumenta a Qv= 864.32 Lb/h.

Un caba11orde vapor equivale a 15.45 Kg/h, por lo tanto, se

necesitard una caldera de 25.43 hp; redondeando ndmeros, es sufi--

ciente una caldera de 30 Hp para nuestros fines.
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tos fabricantes pueden proporcionar una caldera con las an-
teriores especificaciones, por 10 que el cdlculo y disefio de dicha

caldera, no se efectub.
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RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO.

Los tanques de almacenamiento requeridos en este anteproyec
to, se calculan tomazndo como base el tiempo de residencia en los -
mismos de los solventes que se manejardn. La base de cédlculo es -~

tres turnos con una reserva adicional de 10%.

La forma es cilindrica con tapas elipticas, a presidn atwos

férica.

Las caracteristicas geométricas, de construccidn y de servi

cio, se resumen en las hojas de datos correspondientes.



-
PI_ANTA Recuperadora de Solventas

LOCALIZACION Zong industrial Toluco

-

CL AVE FA-Qt

L No. PE UNIDADRES |

REGIPIENTES

HOJA DE BATOS de Proceso
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SERVICIO Tengus de Alimentaclon
TIPO DE FLUIBO Ulguido  FLUJO

POSICION Werticol

8.7 Lpra, DENSIDAD C.87¢/cm®

TEMPERATURA 20°C MAXIRMA

25°C

DISENG

PRESION : DE OPERACION 788 Kg7em®

DISENO 2 Kg/em?

DIMENSIONES LONG.TOTAL 4i20mm DIAM.2060mm CAR TOTAL 3746 L.ts.

NIVEL: NORMAL _KAXINO MIRIMO
ALARMA _ALTG NIVEL
ALARMA BAJO NIVEL -
MATERIAL d¢ Cascardn Ac.al Caroon :D@
(_MATERIAL do Cobexo Ac. ai Carbda J I
O K
COUILLAS
¥ N\
Mo, [CANT, | DIA. NOMINAL. | SERVICIO
1 1 [ Alimentasion “#120mm
] ] " | Dbascargs
3 } ™ | Sarvicio
a ! R | Entrace Homh Y=
B § N [ Venteo
16
©ly
@ 2080mm
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rF’L.AN'{‘A Recuparedora  de Solvenfesw

LOCALIZACION Zona Industrial Toluca
CL AVE Fh- 02
(_No. DE_ URIDADES 1 J

( SERVIGIO Tanque Para Producto Yerminodo  POSICION Verlicei R
TIPO DE FLUIDQ Liguido FLUJO &.25 Lp.w. DENSIDAD 07527 arem®
TEMEERATURA: ORPERACION 30°C MAXIMA B0°C DISENO

PRESION OE ORPERACION .780Kg/em® man. OISENO 2 Kgsem? man.
DIMENSIONES LONG. TOTAL 3680mmn. DIAM. 1840mm. CARTOTAL G915L1s,
NIVEL NORMAL MAXIMA MINIAA

ALARMA ALTO MNIVEL
ALARMA BAJO NIVEL 4
MATERIAL de Cascaran Ac. si Corbidn

LMATERIAL. de Cabaza Ac. ol Carbon J

)
&
J

pRaceP W

DOGUILLAD

. [CANT. | OIA. NOMINAL | SERYIC!IG )

I
[ Allmsntacidn 368B0Om
W Degscarga
[ TServicio

1a® Entroda Hamb, @ﬁ:

)
-
[+ 18: “”‘“o

f Iy Vetico J

®H

L/ N\

£ i1840mm.




ANTA  Roecuparadora de Solvontes M

LQCALI?ACION Zona Indusatrial Toiuco

£A-Q3

No, DE UNIDADES |

HOJA DE DATOS 4o
s

RESIPIZNTES

Procaso
RVICIO Tongque do¢ Fondos
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TIPO DE FLUIDO Liguide

FQSICION ™ Verticoi

FLUJO 2.84 Lpm. DENSIDAD_ } g/cm®

~,

TEMPERATURA : DE_QPRERACION 4Q°C MAXIMA 75°C_DBISERQ

PRESION: DE OPERACION 760 Kglem?

DISENQ 2 Kg/em®

DIMENSIONRES: LONGTOTAL 2840mm DIAV.IG2O0CAP.TOTAL 4406 L ts.
[ _NIVEL: NORMAL

MAXIMQ.
P

ALARMA ALTO NIVEL

ALARMA _8AJO NIVEL.

L. de Cascardn Ac.al Corbon |

MATERIAL do Cobeza Ac.al Carhdn |

BEOUVILLAS

_1Z
5

CANT.[DIA. NOMINAL | SERYVIZIO, |
i

Allmentacion

" Descarga

i Sarvicig

G jesio

18" Entrada_Homy

| Ventoa

re

MINIMO

O H

//”-“Jt

L'®

2840
{mm}

4@

420 @
(mnm
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cAPITULO 5

.ﬂ ESTUDIOGC ECONOMICEO
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5. ESTUDILIO EconNOMICO

E1 Estudic Econdmico es un factor ineludible en todo ante--

. proyecto que contemple Ja realizacidn de una obra material ya que,
en base a éste, se tomard la decisidon de dar viabilidad al antepro

yecto citado, Siendo también una herramienta que permite estimar -

en forma general, el &xito econdmico de un proceso, previa conside

racion de todos los factores yue intervienen en el wmismo.

El  Estudio £condmico, perimite en fltima instancie, conocer
el monto de la inversidn necesaria para lograr el establecimiento

de una planta.

La inversidn total de capital necesario, generalmente se --

desglosa en dos conceptos principa]és:
. A) Capital Fijo.
" : B) Capital de Trabajo.
tn el presente trabajo, tos conceptos anteriores, se asti--
man en base a la informacidn obtenida de fuentes directas. (fabri-
cantes, reglamentos vigentes, etc.). En los casos en donde no fue

pesible obtenerla, se utilizan ecuaciones y correlaciones dadas en

la literatura especializada.

£l desglose de les conceplos anteriores, se¢ presenta a con-
tinuacién, resumiéndose en la tabla No. 5.1, las cantidades asig-

niadas ¢ cada elemento.



A) Capital Fijo.

E1 Capital Fijo conétituye la parte més significativa en el
monto de la inversién total. Para integrar este concepto es nece-

sario determinar los siguientes elementos:

Costo Directo de la Planta.

—
t

2.- Pago a Contratista.
3.~ Contingencias{
l.- E1 costo Directo de Ja Plantz es la suma de los dos con-
ceptos siguientes:
1.1. Costo Fisico de la Planta.

1.2. Costo de Ingenieria y Construccidn.

1.1.- Costo Fisico de la Planta.- Comprende los siguientes -
elementos:

1.1.1. Costo del Equipo de Proceso.~ Es la suma de
los costos individuales del equipo que inter
viene en el proceso, como son, la columna de
destilacién, cambiadores, caldera, bombas, -

_ ete. Este costo se concentra en la tabia 5.1.

1.1.2. lhsta1aci6n.- Para cada tipo de equipo se re
comienda la asignacidn de una cantidad por--
centual sobre su costo respectivo, de esta -
manera se puede calcular el costo de instala

cidn.



1.1.4

1.1.5

Tuberfa.- E1 costo de tuberia se estima en
funcion de la naturaleza fisica del mate--

rial que se maneja, en este caso, 1igquidos.

Instrumentaci6n.- Dadas las caracteristicas
de este anteproyecto, 1a instrumentacion rg
querida es minima, asigndndose un 5% del -~

costo de equipo.

Aislamiento.- Para el aislamiento, se asig-
na una cantidad baja, adadas las caracterjs-

ticas del proceso,

Instalaciones Eléctricas.- Se refieren a --
las lineas de distribucion de potencia, ins
trumentos y contrel, alumbrado y servicio -
general. Se estima un 10% del costo del - -

equipo.

Edificios.- E1 costo de edificios, incluyen

" do sus servicios correspondientes {plomeria,

ventilacidn, alumbrado, etc.}, se estima en
25% del costu del equipo, en virtud de gue
no es necesario el uso de edificios e insta

laciones complejas.



2.-

1.1.8. Terreno y Acondicionamiento del mismo.- E1
costu del terreno y su acondicionamiento -
es muy variable, estimidndose para este ca-

s0, un 19% del costo de equipo.

1.2. Costo de Ingenieria y Construccidn.- Este concepto
- se refiere al coste de disefo, ta ingenieria, su-=-
'supervisién de campo, construccidn temporal e ing

peccidn de la obra. EV grado de complejidad de la
planta aumenta el costo considerado. Para este ca-

so se asigna un 15% del costo fisico de la planta.

Pago a Contratista.- E1 pago a Contratista depende del
tamatio, complejidad y localizacidn de la planta. Para -
este casp se asigna un 4% sobre el costo directo de la

planta.

Contingencias.~ A fin de compensar los gdstos impredeci
bles, Tos pequehos cambiocs en proceso, cambies en pre--
cios y errores de estimacién, se destina un porcentaje

para estos gastos, el cual asciende a 10% def costo di-
recto de 1a planta, por considerarse de bajo nivel de ~

contingencia.
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Costo del Equipo de Proceso.

CLAVE NOMBRE €OSTO
DA-01 Columna de Destilacisn S §'500,000.00
LA-01 Reheryidor :3‘759,000.00

LA-02 Uondensador o ' ‘f2?5g7,00u.0o
GA-01 Bowba de Alimentacion v; ,,;p»fﬁ;”:goQ;¢qo.ﬁo
GA-02 Bomba de Reflujo j Product&sft,ri r éd6,6§O:OO
GA-03 Bonba de Fondas ‘xéoo;dco,ob
FA-01 Tanque de Balance - itvf Lléfééo;ooa;oo :
FA-02 Tanque de Producto  7’: '12}5664666;00
FA-03 Tanque de Fondos 7 77'—‘ fi'ﬁdO?QOO!OO
FG-01 Filtro de Placas . 1'600,000.00
Caldera ‘10'600,000.00
Torre de Enfriamiento 1'200,000.00
Empaque (Anilios Rachig de
1.5" de ceramica. - _“AQZQIQQO.OP

tosto del tquipo de Proceso $  32'025,000.00

HOTA: Los precios estan referidos o un tipo de cambio de $1,000.00

por D6Ylar. Enero de 1vys7.



B) Capital de

Trabajo.

E1 Capital de Trabajo se define como lus fondos adicio-

nales al Capital Fijo con que debe contar la empresa a fin de te--

ner una buena operacidn de planta y cumplir con 1as obligaciones -

subsecuentes derivadus de ésta. No es inversidn Grica y estd suje-

ta a las fluctuaciones del nivel de ventas y de otros factores.

Comprende los siguientes renglones:

1.

Inventario de Materia Prima.- Estd influido por dis

tintos factores, tales como el consumo, valor, dis-

ponibilidad, suministro y requerimientos de almace-

naje. Para fines de estimacidn, generalmente se con
sidera como base de cdlculo. el valor de compra de

un mes.

Inventario de Producto Terminado.- Dadas las carac-

teristicas del proceso, el inventario relativo al -
misnio, no se considera (el pfoceso es casi inmedia-
to). La cantidad de inventario de producto termina-
do, se estima como el valor de Ta produccién de 15

dias, considerands el costo de manufactura.

Crédito Extendido.- Es una cantidad que representa
el valor de venta de producto terminado, la cual no
se ha recibido. Se toma como base, el valor de un -

mes de produccién al precio de venta.
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4.- Efectivo Disvonible.- Es el dinero necesario pa-
ra el pago de néminas, servicios y materiales,; -
tomdndose como referencia los gastos de manufac-

tura realizados en un mes.



Tab1la 6.1. Capital Total de Inversion.
A) Capital Fijo.

Costo de bquipos de Proceso
Instalacién
Tuberia
Instrumnentacidn
Aislamiento
Instalaciones Eléctricas
Edificios
Terreno y Acondicionamiente
1.1. Costo Fisico de la Planta
1.2. Ingenieria y Construccidn
1. Costo Directo de Planta
2. Pago de Contratista
3. Contingencias
A) Capital Fijo
B) Capital de Trabajo.
1.~ Inventario Mat. Prima

2.~ lnventario Prod. Term.

32'025,000.00
7'424,200.00
1'000,000.00
1'601,250.00
500,000.00
3'202,500.00
8'000,000.00
5'000,000,00

59'752,950.00

8'962,492,00

68'715,892.00

24748,635.00

6'871,589.00

78'336,116.00

3'926,000.00
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Costo total del producto.

Este concepto se refiere a los costos generados para -
1a obtencibén del producto terminado. Se constituye por dos renglo

nes principaies:

A) Costo de Manufactura o Produccidn.

B} Gastos Generales.

A) Costo de Manufactura.- Son todos ios gastos generados en la ma
nufactura de un producto y se dividen en:

1.- Costos Directos

2.- Costos Indirectos.

3.~ Costos Fijos.

l.- Los costos directos pueden detallarse de la siguien

te manera:

1.1. Materia Prima.~ La Materia Prima es la parte -
fundamental en toda elaboracidn de un producto.
E1 suministro de &ste debe estar plenamente ga
rantizado y su costo dependerd de las condicio
nes en que se encuentre. Para este anteproyec-
to Ta materia prima utilizada es material de -
desecho relativamente barato en su adquisicidn
asigndndosele un costo de $ 50.00/Kg.

1.2. Mano de Obra.- Para este caso, 10s requerimien
tos de mano de obra directa son minimos, se re

ducen aprox. a 20 hrs/hombre.



1.3.

1.4,

1.5.

1.6.
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Supervision. Los costos por este concepto, pue
den estimarse en el amplec de una persona cali
ficada que devengue un salario equivalente a -

tres veces el minimo.

Mantenimiento. Los gastos por este renglon, in
cluyen los costos de materiales y mano de obra
requeridos en el mantenimiento de rutina y re-
paracionas ocasionales y en algunos casos, re-
visiones mayores de equips y edificios. Se des
tina una cantidad de 2.5 salarios minimos, la
cual representa el 50% de tos géstos de mante-
nimiento, correspondiendo el otro 50% a gasto
por materiales. Los gastos totales de manteni-
miento representan aproximadamente el ¥ sobre
ta inversion de Capital Fijo.

Material Auxiliar. Es aquel que no interviene -
directamente en la manufactura del producto, pe
ro que es necesario para el Tuncionamiento del
equipo de proteso. Se estima como el 15% sobre

el costo de mantenimiento.

Servicios Auxiliares. Son los servicios gque no
intervienen en el proceso directamente, pero -
que son necesarios para la operacidn de la plan

ta, tales como vapor, electricidad, agua de en-

friamiento, agua de proceso, combustible, -etc.



Costos Indirectos. Son los gastos que incurren como
resultado de la operacidn de produccidn sin partici
par directamente. La 1inea de demarcacidn entre cos
tos directos e indirectos en ocasiones se hace in--
tangibie, Para este caso se consideran los siguien-

tes cosios indirectos:

2.1. Prastaciones.- REpresentan aproximadamente un -
60% sobre el costo que resulta de sumar mano de obra,

supervision y mantenimiento.

2.2. Laboratorio.- Se reguierc el trabajo de labora-
torio para controlar la calidad del producto. Se es-

tima un 15% sobre los cestos de manu de obra.

2.3. Empaque.- Depende de 1os productos a manejar, -
en este caso, liquidos, los cuales se manejardn prin
cipalmente en tambores de 200 its. de capacidad. Se
requiere de un inventario inicial correapondiente a

un mes de produccidn; posteriormente se recircularan.

Costos Fijos. Los costos fijos son Tos gastos inelu-
dibles independientes de la operacibn de una planta.

Se consideran los siguientes:

3.1. Depreciacidn.- Es la pérdida de valor de un -~
equipo, maquinaria y edificios que sufren a través -
del tiempo. Se considera normalmente un pariodo de -

depreciacitn de 10 afos sobre el costo fisico de la
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planta, exceptu costo de terrenc y acondicionamiento

del mismo.

3.2. Impuestos.- Dependen en general de la localiza-
cion de 1a planta. Para este caso.se estima en 1% sg

bre la inversion de capital fijo.

3.3. Seguros.- Las primas sobre seguros, varian di--
rectamente con el grado de riesgo de 1a operacidn de
Ta planta. Se asigna el 1% sobre Ja inversidn de ca-

pital fijo.

B) Gastos Generales.- Son aquelios que no intervienen en los costes

de produccibn o manufactura. Se consideran los siguientes:

1.- Administracién. Los gastos administrativos de una ~--
compafifa incluyen los gastos de administradores, gas

tos de oficina, gastos legales, etc.

[
&



Costo de Manufactura (base de cdlculo: un afo)

Costo

Costo

Costo

Costo

Materia prima
Mano de obra
Supervisibn
Mantenimiento
Material Auxiliar

Servicios Auxiliares

Directo g 63'143,036.00
Prestaciones
Laboratorios
Empaque

Indirecto 107873,125.00
Depreciacitn
Impuestos
Sequros

Fijo 6'942,017.00

de Manufactura $ 80'958,177.00

§  47'112,000.00
2'737,000.00
3'286,000.00
5'475,000.00
8'821,250.00

3'712,285.00

9'307,500.00
410,625.00
1'1£5,000.00

5'375,295.00
783,3561.00
783,361.00




Gastos Generales
Administracidn 11'950,000.00

Ventas 1'000,9000.00

12'950,000.00

Costo Total del Producte ]
Costo de Manufactura B8('958,177.00
Gastos Generales 12'950,000.00

93'908,177.00

Ventas y Utilidades

A continuacibn se presenta un cuadro que muestra las dife-

rentes utjlidades que podrian obtenerse considerando tres preciocs

de venta distintos.

$ 300/Kg $ 400/Kg $ 500/Kg
Ventas 175'968,000.00  234'624,000.00  293'280,000.00
Costo Total 93'908,177.00  _93'908,177.00 . 93'908,177.00

Utilidad Bruta  82'059,823.00 140'715,823.00  199'371,823.00



Utilidad Brucé 82'059,823.00 140'715,823.00 199'371,823.00

Reserva Legal 5% 4'102,991.00 7'035,791.00 9'968,591.00
Reparto Utilidades _6'564,785.00 11'257,265.00 15'949,745.00
Utilidad antes 71'392,047.00 122'422,830.00 173'453,490.00

de Impuesto.

Impuesto 32'816,366.00 60'883,296.00 £8'950,160.00
Utilidad Neta 38'575,681, 00 61'538,710.00 84'502,840.00
Retorno sobre la Inversidn ROI= Utilidad Neta

Inversidn Total

“RO1 36.03% 57.48% 78.94%

Pracio de Venta

$/Kg 300 400 500



CONCLUSIONES

Dentro del proceso de industrializacidon de un pais, y en ~
particular de una zona o regidn, es de vital importancia que se -~
cumplan los reglamentos que tienen como finalidad, 1a proteccidn -
del medio ambiente, ya que, como se puede observar, una de las fuen
tes principales de contaminacién es causada por la gran cantidad de
productos guimicos de desecho, tanto sGlidos, liquides, como tam- -
bién gases provenientes de las plantas industriales, en virtud de -
que gran parte de éstas, carecen de procesos o métodos adecuados pa
ra la eliminacién de sus productos residuales, convirtiéndose de es
ta manera en verdederos focos contaminantes.

De acuerdo con los datos estadisticos de los volumenes de -
produccidn nacional de los solventes tratados en el presente traba-
jo, ¥ de la informaci6n de campo obtenida, se puede observar aque --
existe en el mercado nacional gran demanda de estos solventes, da--
das las maltiples operaciones industriales que requieven de su apli
cacidén, tales como: Solventes-diluyentes, extraccidn, desengrase, -
etc., después de las cuales, en muchas ocasiones, los solventes uti
lizados son eliminadcs como desechos,

Dadas las caracteristicas técnicas de la planta recuperado-
ra de solventes desarroilada en la presente tesis, se hace notar -~
que toda la ingenieria bisica involucrada en la misma, no represen-
ta problemas en su.factibilidad, puesto que tode equipo utilizado,
podria adquirirse en el mercado nacional, evitando en consecuencia,

fuga de divisas por estos conceptos.
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E1l funcioéamiento de la planta referida puede considerarse
versdtil ya que, con sélo pequenas modificaciones se estd en posi-
bilidad de manejar distintos solventes.

E1 estudio econﬁﬁico realizado, es una herramienta que per
mite visualizar més concretamente el éxito del proyecto, de ninguna
manera se considera una garantia puesto que existen factores ajenos
que en un momento, podrian influir en ia consecucidn del mismo. De-
be tenerse en cuenta que Jos datos de costos estdn en constante cam
bio, por 1o que, no se pueden considerar valores absolutos. Se de--
ben aplicar experiencia, criterio y andlisis para hacer una adecua-
cidn precisa al proyecto.

Aunque el retorno sobre la tinversidn parezca bajo, la empre
sa tiene la posibilidad de aumentarlo si opera mis tiempo la planta
con lo cual se aumentaria la productividad, ya que existe capacidad
instalada para hacerlo. Ademds se pueden considerar 1os otros sol--
ventes gque se mencionan, 1o cuales tienen precio de venta mads alto
gue @1 Metanol, que es el producto tomado como referencia elevando-

se el mirgen de utilidad.

Con las anteriores razones se concluye que el establecimien
to de una planta recuperadora de solventes como la descrita en esta
tesis, repre;ehta una alternativa de solucidn al problema, obtenien
do la rentabilidad econémica que se espera de toda inversién, como

se puede observar en el estudio econdmico.
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