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- INTRODUCCION:.

“Laindustria quimica en México desde sus inicios a lLa actualidad,
“ha-tenido una dependencia tecnol6gica con el extranjero muy fuerte,

.esto es debido, entre algunas causas al estancamiento econtmico

pais que se ha estado suscitando y por Lo tanto, a La falta de

del

una

infraestructura que permita una mayor capacidad para que se Lleven

a cabo tareas de investigaci6n y desarrollo en procesas
manufactura de productos quimicos, con el fin de cubrir con
necesidades internas de consumo y posteriormente alcanzar
desarrolloc tecnol6gico capaz de competir con el exterior. Es

esto que el realizar estudios que contribuyan con et avance

de
Las
un
por
det

desarrollo tecnal6gico, ademés de enriquecer el conocimiento en Lla

Ingenieria Quimica del pais, también va a ayudar a que se disminuya

esa dependencia y par Lo tanta permitird que se mejore La economia.



BENERALIDADES,

E presente trabajo consiste en el disefio de cuatro equipos

de pfucesn (reactor, cristalizador, sedimentador y mezclador) a

~nivel pLanta piloto, con caracter modular y multifuncional,

es decir, que sea posible utilizar las equipos en forma aislada por

ejemplo para experimentacién o en conjunto para La ejecucién de un

proceso de manufactura de alguno de Llos productos quimicos
seleccionados.

Para poder Llevar a cabo Lo anterior, se realiz6 un estudio de
mercado basadndose en las importaciones de productos quimicos que se
reatizaron en el periodo comprendido entre Los afos 1378 a 1982.
Con ésta informacion y Los criterios de selecci6on técnicos y
econémicos pertinentes, permitio la toma de decisiones en La
seleceifn de Llos productos quimicos asi como sus respectivos
procesos de manufactura.

En el aspecto te6rico se estid incluyendo una breve descripcifn de
tas fundamentos ©béasicos de Llas cuatro operaciones que son
utitizadas en Los equipos a diseflar, ademds de un panorama de

algunos de los equipos que existen en lLa actuatidad.



DE IMPORTACION DE PRODUCTOS QUIMICOS: '

-;ssL;chuN DE PRODUCTOS QUIMICOS.

prn:edimientos de  seleccion gue. se

canjUntu de .- sustancias con. Las car‘al:ter'ist:.ca

‘s tis a:er Los requerimientos necesarios -] idaneos

diseho de Los médulos.

‘!2.1,1(4 CRITERIOS DE SELECCION ECONOMICR.

. La ‘problemitica que se ha vivido en el pais durante tos GOltimos
aﬂos, originada principalmente por La falta de recursos, por La
consiguiente dependencia tecnolégica y La necesidad de productos
guimicos necesarios , -~a el consumo interno y como materia prima
para La manufactura de otros productos, ha servido para implementar
Los siguientes criterios de seleccitn de tipo econtmico.

1.- La sustitucién de importaciones de productos quimicos con un
valtar de importacién, entre 10 y 25 mitlones de pesos, equivalente
en dolares, a 400,000.00 y 1°000,000.00 DLLS. USR., a un tipo de
cambio de $ 25.60 M.N. por 1.00 DLLS. USR. Se fijé este valor de
volumen de Jimportaciones, debido a que at tomar valores mayaores,
podria Lltevar a considerar sustancias con volumen de importaciéon
muy alto, dificultando esto La escalacion directa del nivel de
produccién de planta pilotc al nivel de planta industrial por Lo
que se ocasionaria gue se consideraran sustancias de precio elevado
con una manufactura gue generatmente, requiere de pasos de sintesis
comptejas y especificas, asi come de un control estricto de Llas
variables de proceso Lo cuat cae fuera det alcance de este trabajo.
EL tomar valores menores de importacién, podria ocasionar que tas
volamenes eonsiderados no sirvierdn para justi(’icarj una
investigacion de procesos a nivel planta pitoto sino a nivel

Laboratorio.

2.~ Disponibilidad de materias primas en el pais. Es de gran

importancia que Las materias primas necesarias para La manufacturg



: de Los pruductns que se intenta prudu:xr -can este sistema 

SE encuentren dlsponibLes en eL pais, debido a que de .no’ 1asf,

'soLn se. trasladaria eL prubLema aL dejar de ™ importar el pnnddq(u'  

'terminado: y ;tener‘ que impqrtar La-materia’ prima, Jlav cual " ho
resolverfas ta’ situacian ‘de = dependencia del ' exterior, ni La
cansiguiente ;alida—dé:diyisas por.este concepto.

‘3.~ Costoc del equipo 'y de operacién: No se incluyeron compuestas
que’ necesiten  consideraciones especiales de manejo por poseer
caracteristicas o propiedades peligrosas (como pueden ser alta
flamabilidad,  exptosividad, corrasividad, toxicidad, etc.), que
requieran altos niveles de pureza o bien que su produccién precise
de condiciones de proceso extremas, ocasionando que se eleven
considerabtemente Llaos costos de operaci6n y de equipo, por lo que
dejaria de ser redituable Lla investigacion a nivel planta piloto

escapandose por esto, del alcance de este trabajo.

4.- Consideraciones de Los procesos de manufactura: Los procesos
de manufactura de Llos productos quimicos, no deben tener
requerimientos de pureza elevados, utilizar condiciones de proceso
extremas, par Lo que se deben Limitar a temperaturas obtenibles con
vapor de baja presién y presiones cercanas a La atmosférica. Can lo
anterior se evitard aumentar los caostos de Los equipos de proceso y
de servicios auxiliares asf{ como los costos de operacion de Los
mismos.

S.- Productos de produccidén regulada: En La legistacién del pails
se  prevee que ciertos productos, que generalmente san de
importancia estratégica o factores clave para Lla potitica de
desarrollo, solo pueden ser producidas por empresas estatales. Tat
es el caso de los petroquimicos bésicos y Los petrotiferos que
solamente pueden ser producidos por PETROLEOS MEXICRNOS.

2.1.2.~ CRITERIOS DE SELECCION TECNICA.
na vez que se establecieron Llos criterios ecanbmicas gue

sirvieron para ta seleccién de Llas sustancias quimicas y tambien

Los pracesos de manufactura, fue necesario determinar algunna



ELeccinnadas deherén requerir

eslus equipos s
puntuaLuar 4'que tos ™ mﬂdulus

’pre:xsamente en .Los- procésos -de manufactura y no “se cunsidel‘arén si
‘snLn participan .en. fases de preparaci6n o pur;fica:ién ‘de ' Las

materias primas o del producto terminado.

2.- ‘Productos ‘quimicos de manufactura compleja: Los productos
quimicos que tienen procesos de manufactura complejos, no fueron
cansiderados ya gue procesos con varios pasas de sintesis requieren
un’ control riguroso en lLas variables de proceso, asi como aguellos
procesos en Los que hay varios cambios de fases o que necesitan de
materiales de construcci6n especializados para su equipo, timitando
Las aplicaciones de Los madulos, Lo cual va en contra de ta
multiplicidad de Los madulos a disefar en este trabajo.

3.~ Condiciones de proceso extremas: En este criterio se
establecier‘nn. Los siguientes rangos de operacién para Las
condiciones de proceso: .
‘ TEMPERATURAS DE 15 C -~ 300 C.

PRESIONES DE 0.5 ~- 2 atm.

Los procesos de produccién gque presentan condiciones de
operaci6n, Llas cuales rebasan laos rangos antes mencionadas no se
tomaron en cuenta. Por Lo tanto, aqueltos productos quimicos en
donde todos Llos procesos de produccién analizados  saten de Llos
Limites de aperacién, fueren descartados para evitar tener casos
especiales que ocasionarian que se disefara equipos y servicios

auxiliares sobrados para una operacién normal.

4.- Productos con attos reguerimientos de pureza.- En este punto

solo se considerarsn las sustancias con usos que no requieran ur71



v;zh'aytu; debido que ‘el pﬁuceso de purificacion puede

d@b[ejb que el de manufactura.

-5 V:Caha;teristicas propias de Llos cnmpueétus.- Bajd este
,ncniterio se pretende seleccionar sustancias, las cuales no tengan
ptubLémas de manejo en sus propiedades fisicas y quimicas debido a

~:'toxicidad, inestabilidad, explosividad etc. ya que se elevarian Las

costos. por Los cuidados especiales; condiciones de almacenamiento:y

Los’ requerimientos de seguridad que se tendrian que cumplir.

6.- Numero de fases a manejar.- En. La manufactura de cualquier
producto quimico, es aconsejable tener un namero de cambia de fases
minimo, esto es para evitar la utilizacién de equipo de proceso,
asi como de servicios auxiliares. Por Lo tanto se seleccionarén
aquellas sustancias con procesos de manufactura que tengan el menor
ndmero de cambios de fase posibles.

7.~ Carencia de informaci6én de procesos de manufactura.- Para
varias de las sustancias a elegir, no hay suficiente informacién
abierta relacionada a Los procesos de manufactura, por Lo tanto, se

seleccionaran Llas sustancias que no se encuentren en este caso.
2.4.3.~- PROCEDIMIENTQOS DE SELECCION.

En esta seccion se describe La forma en que se realizé La
investigaci6on tanto ecaondmica como técnica para obtener una Lista
de productos que sean factibles de producir con los cuatro méadulos

de proceso que aharca este trabajo.

La investigacitn de Los productos se Llevo a cabo, primeroc en su
aspecto econ6mico consultando los anuarios estadisticos de comercio
exterior y Luego an su aspecto técnico en bibliografia
especializada. A continuacion se presenta un resumen de Los

procedimientos de seleccién vtilizados.



Ir’n‘!.cosb‘;' basada
nercin-exterion

7$ei;analizar‘on
or’, fraccién arancelaria
sigdientes' ;7 fracciones .

revision:se eligieron, aquellos productas: con- anﬁmqnes
rtacion de 10 a 25 millones de pesas, con- Lo que se’
obtuvieron 155 sustancias quimicas, que se clasificaron ‘en:.las

sigqienteé familias:

I.~ SALES INORGANICRS.

II.-0XIP0OS E HIDROXIDOS INORGRNICOS. )
III.-SALES ORGANICAS. B
IV.~PETROQUIMICOS.

V.~ESPECIALIDADES ORGANICAS.

VI.-ADITIVOS PRARA RLIMENTOS.

VII.-0TRAOS.

2.4.3.2.- PROCEDIMIENTDS DE SELECCION TECNICOS.

Una vez conctuido el anadlisis anterior, se procedié a realizar
una investigacién técnica sobre Los procesos de manufactura de Los
productos quimicos, asi como sus propiedades y usos. Esta
investigacién, se hizo en forma generat, utitizando fuentes
primarias como son enciclopedias técnicas y diccionarios de
compuestos quimicos. Se utitlizé el método de factores ponderados
para la setecci6n con base en criterics técnicos, aplicado a Llas

155 sustancias que satisficieron Los criterios econémicos.




RODUCTOS MONOPOLIZADOS
2 /~PRODUCTOS MANUFACTURA COMPLEJR
3.-APLICACIONES
4.-MODULOS CONTENIDOS EN LOS PROCESOS
¥ DE " MANUFRACTURA
. §;-PRESTIONES EXTREMAS
6.-TEMPERATURAS EXTREMAS
7.-DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS
8.~REQUERIMIENTOS DE PUREZA ALTOS
9.-CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS
10.-NUMERD DE FRASES A MANEJAR
11.-CARENCIA DE INFORMACION SOBRE
LOS PROCESDS DE MANUFACTURA 30,-30

En La Llista anterior Los factores 1 y 2 se tomarcn como
abtigatarios, los factores 3 a 6 como altamente deseables y Los
factores 7 a 11 como deseables solamente; el rango de clasificacién
que se muestra, se estabtecid para poder discernir en La seleccién
de Los compuestos a considerar. Por ejemplo en el factor 1, el
valor maximo de 100 se Le dio a las sustancias cuya producci6n no
estuviera monopolizada y el vator minimo de -100 se te di6é a todas
lLas sustancias mongpolizadas como son petroquimicos béasicos vy
fertilizantes; de manera simitar se utilizaron tos rangos de Llos
demas factores.

con Los factores 1 y 2 se procedit a seleccionar Las sustancias
que Los cumplian y a eliminar Las que no, utilizando Los puntos 3,
4, 5, y 6, se continuo con ta seleccién para reducir el universo de
compuestos. Por ultimo se tomaron en cuenta los factores 7 a 11.

De La seleccién anterior se obtuvieron 28 compuestos, pasando a
otro nivel de analisis para otra seleccion. EL analisis que se
10




e bas6 ‘en ‘una investigacion pibLiugréficé detallada
: téndo,ffuentes como enciclopedias tecnolégicas 'y  algunas
Eévi;tas‘atécnicas, obteniéndose informacién caracteristica para

cada udu de Los productos sobre Los procesos -de obtencién,

condiciones de operacién, materias primas principatles,
aplicaciones, etc. Con esta ultima selecci6n se redujo el nomero de
compuestos a solamente 10, siendo los idéneos para ser producidos
con Los cuatro equipos modulares gue cubre este trabajo.

2.1.4.~ PRODUCTOS SELECCIONRDODS

En esta seccidn se muestran lLas sustancias obtenidas en Las tres
etapas de seleccién, ademds se da La causa par la que se desecharan
Las restantes. .

PRIMERA SELECCION.

En Las tablas 2.1 a 2.7 se da la Llista de las 155 sustancias
seleccionadas, clasificadas por famitias y en el anexo A, se
encuentran Las tablas I, II, III, IV, Vv, VI y VII, conteniendo Lla
informacidn de importacién por-aflo de Los productos seleccionados.

11



Tabla 2.1 "FAMILIA ‘I~ SALES INORGANICAS:. .

HIDRATO' DE HIDRAZINA.

~TRICLORURD DE FOSFORD.

~=CLORITO DE SODIO.

T g

+~HIDROSULFURO DE 50DIQ.

-

5.-PERSULFATO DE 5ODIO.

6.-NITRITO DE sSODIO.

7..~PERMANGANRTO DE POTASIO.
8.~MOLIBDATO DE SODIO.
9.~-SILICIURO DE SODIO.

10.-SULFURG DE S0DIO

11.-SULFATO DE CROMO.
12.-TITANRTOS.
13.-DICROMATO DE SODIO.
14 .-CLORURD DE PALADIO.
15.-0XID0O DE PRASEQDIMIO.

16 .-CRRBURO DE CARLCIO.




'3TabLa 2.2 FAMILIA II.- DXIDOS E HIDRDXIDOS INDR-"

GANICOS

17.-HIDROXIDO DE LITIO.

48.-0XIDO DE ANTIMONIO.

19.-DIOXIDO DE TITANIO QP.

20.~HIDROGXIDO DE HIERRO.

21.-HIDROXIDO DE CROMO.

22, -HIDROXIDO DE POTRSIO.

23.-0XIDO DE SILICIO QP.

24, -DIOXIDO DE SILICIO.

25.-0XIDO DE 2INC.

26.-DIOXIDO DE MANGRANESO

27.-0XID0O DE ESTANOC.
Tabla 2.3 FAMILIA III.- SALES QRGANICAS:

20.-METACRILATO DE BUTILO.

29 .-PERDXIDOS DE CRRBONATOS QRGANICOS.

30.-SILICATO DE ETILO.

31.-P-NITROFENOLATO DL SODIOG. :

32.-DI-ISOBUTIRATD DE 2, 2, &~-TRIMETIL PENTA
NODIOL.

33.-LAURATO DE METILO.

34.-ESTERES DE ACIDO FTALICO.

35.-SRL SODICA DEL SULFOISGFTALATG DE DIMETILO

36.-TETRA-ERITRATO DE PENTAERITROL.

37.-0, 0,-DIMETIL FOSFATO DE +-CRRBOXIMETOXI, 1
METILVINILO, i

38.-FOSFITO DE TRIMETILO.

39.-TOLUEN-DIISOCIANRTO,

40, -CLORO-FENIL-ISOCIRNATO.

41.-DICLORD-FENIL-ISOCIANATO.

42 -TIDGLICOLATO DE ISOBUTILO.

43.-0, 0~-DIMETIL S-(N-METIL-CARBAMIL)-METIL
FOSFORO-TIOATO.

44 .-FOSFORC DITIODATO DE O, O-DIMETIL S-(N-CARBA
MOIL)-METILO.

4S.-ISOCIANATO DE METILO.

46.-POLIRCRILATOS.

47 .-ACETATO BUTIRATO DE CELULOSA.

13



. “Tabla 2.4 FAMILIA IV.- PETROQUIMICOS:

48 . -NONENOD.

48, -PENTANO.

S50.~CLOROFORMO GRADO TECNICO.
51.-DICLORO DIFLUQORD METANO.
52.-TRIMETIL PROPANO.

53, ~-BUTILENGLICOL.

54, ~ALCOHOL AMILICO.

55.~ NITROFROPAND.

56.-P-DICLORD BENCENOD.

§7.-1-1-1 TRICLORO ETAND.
58.-CLORURD DE METILO.
59.~TRICLORO ETILEND.
60.-BROMURO DE METILO.
61.-DIBROMURQ DE ETILEND.

62, -TRICLORO TRIFLUORO ETRANG.
63, ~MONOCLORG DIFLUDRO ETANO.

64 . ~-TETRAETILENGLICOL.
65.-DITRIETILENGLICOL.
66.-KEROSEND.

B87.~GAS PROPRNO.

68.-ISOBUTILENO O DIISOBUTILENC.
69. ~ETILBENCEND.
70.~TETRACLORURO DE CRRBONO.
71.-NITROTOLUEND.

72.-ALCOHOL ESTEARILICO.
73.-ALCOHOL ISODECILICO.
74.-NAFTOL.

75.-~4~4 ISOPROPILIDEN DIFENOL
76.~MELAMINRA.

77.-CLORURG DE POLIVINILIDENO.
78.-POLITETRAFLORURD DE ETILENO.
79.-COPOLIMERQ DE ETILENO Y ACETATO DE VINILO.
80.~-CELULOSA EN POLVO.

81.-ETIL CELULOSR.
A2.~CARBOXIMETIL CELULOSA.

83, -HIDROXIPROPIL-METIL~CELULOSA.
84.-POLIBUTADIENO ESTIRENO.

14




Tabla’2.5 FAMILIA V.- ESPECIALIDADES ORGANICAS: i '

85, -MENTOL .

86.- - HEXENOL.

A7.- 1-TRIFLUDRO METIL-3,5 -DINITRO-4-CLORD -
BENCENO.

88.~DERIVADOS CLORADOS DEL DIFENILO.

89.-1,2,3,4,10,10, HEXACLORG-1,2,4A,5,8,BA-HEXA
HIDRO-ENDO, ENDO-1 14 ,5,8-DIMETANGL .

90.-2-BROMD-2-CLORG-1,1, 1-TRIFLUORD ETANO.
91,-ALDEHIDO METIL PROTOCATETICO.

92, -3-FENOXIBENCIL (+)CIS-TRANG-3(2, 2-DICLORO
VINIL)-2,2-DIMETIL CICLOPROPAND-1~CARBOXI
LARTO.

93, -CLORURO DE  N-CICLOHEXIL-N-METIL-2-AMINO
-3,5-DIBROMOBENCIL AMONIOC.

94.-6, 7, 8, 8, 10, 10-HEXACLORO-1, 5, SA, 6, &,
8A-HEXAHIDRO-6, 9-METAND-2,4 ,3-BENZODID
XATEPIN-3.

95.- 0, 0-DIETIL FOSFATO-2-CLORO-1,2¢2,4-DICLORO
FENIL)-VINILO.

96.- ISOMERO 1,2,3,4,5,6-HEXACLORQ CICLOHEXAND.

97, -P-N BUTIL AMINO BENZOATO DEL ETER MONOMETI
LICO DEL NONAETILENGLICOL.

98.-CLORHIDRATO DE 1-(N-BENCIL-N-METIL AMIND)-2
~(3-HIDROXIFENIL)-2-0X0 ETANG.

99, -FENILGLICINA.

100.-N-METIL CARBAMATO DE 2-ISOPROPOXIFENILQ.

1041. -DEXTRANA.

. Tabla 2.6 FAMILIA VI.- ADITIVOS PARA ALIMENTOS.

102.-SORBATO DE POTASIO.
4103.-ACIDO SORBICO.

404 .-ACIDO FORMICG.
105.-ACIDO LACTICO.
106.-ACIDO BENZQICGC.
107.-RCIDO TARTARICO.
108.-LECITINAR DE SOYA.

15



Tatila 2.7 FAMILIA VII.- OTROS. -+

‘}-110.~P-cRESOL

©108.-HELIO.

141..-HIDROQUINONA .

112,-RESORCINR.

113, -ACIDO CAPRICO.

144 .-ACIDO PROPIONICO.

115.~3,5,5-TRIMETIL-2-CICLOHEXENQ-1~ DNR

146, -RNHIDRIDD ACETICO.

117 .-ACIDO OXALICO.

118, -ESTEAORIL 2-LACTATO DE CALCID Y/0° SODID

119.-P-AMING DIFENIL AMINA.

120.-N-N DIMETIL AMINA.

123, -MONOMETILAMINA.

124 .~-FOSFITO DE DIMETILO.

125,- NEGRO DE HUMQ DE HORNOS.

126, ~ANHIDRIDO BORICO.

127.-ACIDO SULFAMICOD.

428, -GLIOXAL.

128.~ACIDO BENCEN SULFONICO.

130.-ETER FENILICO.

131.-P-FQRMRLDEHIDO .

132.-ETER MONQETILICO DE DIETILENGLICOL.

133 .-ACIDO 2-ETILENGLICOL

134, -ACIDO LAURICO.

435.-ACIDO ACRILICO.

136, -CLORURO DE BENZOILO.

137.-ACIDO FTALICO.

138.-ACIDO 3-NAFTOL 2-CARBOXILICO.

139, -TRIMETIL AMINA.

140.-DIFENIL AMINA.

141.-DICLORO ANILINA.

142 . ~N-N DIMETIL ANILINA.

143.-1, 2-DIAMING ETANQD.

144 .-ACIDO 1- AMINO-8-NAFTOL-3, 6-DISULFONICO.

145, ~ACRILAMIDR O METACRILAMIDA.

146, -N-ACETIL P-AMINO FENOL.

147 . -N-TRICLORO METIL MERCAPTO-~4-CLICLOHEXEN=-1,
2-DICARBOXIMIDA.

148 . -TETRARHIDROFURAND .

149. -QUINOLINA.

150.-POLIMERO DE HEXIMETILENDIAMINA DEL ACIDO
DODECANDICO.

151.-POLIOXIMETILENO.

152, -ALCOHOL PROPILICO.

4583.-P-CLORD FENOXXI ISOBUTIRATO DE ETILO.

154 . -TRIETILENDIAMINA.

155.-ACIDO BORICO.
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rfcnndicinnes dada
seccian anterio
 etegidos:

Tabla 2.8.~Productos - quimxcus dela’ segunda
seleccion. .

.~ACETATO BUTIRARTO DE CELULOSA
.-RCIDO BORICO

.~ACIDO LACTICO

.-ACIDO OXALICO

.-ACIDO S0RBICO
-ANHIDRIDO BORICO
.-CLORITD DE SODID
.~DEXTRAN

.-DIOXIDO DE SILICIO
10.-DIOXIDO DE TITANIO
14.-HIDROSULFURO DE S0DIO
12.-HIDROXIDO DE HIERRO
13.-HIDROXIDO DE POTASIO
14.-LECITINAR DE SOYAR
15.-MOLIBDATO DE S50DIC
16.~-NITRITOD DE SODIO
17.-0XIDO DE ESTANO
18.-0XID0O DE HIERRO
18.-0xIDO DE LITIO
20.-0XIDD DE TITANIO.
21.-0XIDO DE ZINC
22.-0XIDOS DE CROMO
23.-POLIACRILATOS
24.-SULFURG DE 50DIO
25.~-TETRAOXIDO DE CARBONG.
26.~TITANATOQ DE POTASID

ODNDUTE WA S

TERCERR SELECCION.
Del analisis realizado en esta etapa se eligieron 10 sustancias

de las 28 que guedaban. En La tabla 2.9 se muestra La Lista de Llas

sustancias finales a trabajar:
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‘Tabla 2.9~ Praductas’ quimicus de La‘tercer‘a
: -seleccion. p

1.~ACETATQ BUTIRATO DE CELULOSA
2 ~ACIDO LACTICO -
3.<ACIDO OXALICO
4.-ACIDO SORBICO
'5.-DIOXIDD DE SILICIO
6:-DIOXIDO DE TITANIO
7.-HIDROXIDD DE HIERRD
8.-LECITINA DE SOYA
9.-NITRITO DE SODIG
10.-0XIDO DE HIERRO

En :seguida se citan las sustani:i»a

con funa explicacién breve, el pérhbe uenta npar;a ’

estudiarse en este trabajo:

4.~0XIDO DE TITANIO.
Este producto quimico incLuye candiciunes de npera:ién extremas
en sus etapas de reaccién, como son temperaturas. mayores de 1000 C.

2.~-TETRAOXIDO DE HIERRO. : L .
Este sustancia precisa de etapas de calentamiento con

temperaturas de operacitn mayores de 1000 C.

3.-0XIDD DE HIERRO.
Contempla dentro de sus etapas de producci6n la descompaosicion

térmica de un oxalato con altas temperaturas y pres{nnes de vacio.

.~0XIDOS DE CROMO.
No obstante gue tas condiciones de operacién que presentan Los
procesos no son extremas (temperaturas de operacion de 300 a 350

€), tienen el problema de ser muy téxicas.



Este pﬁdﬂuttbripqLuyerde t
extrgméé gnmo”spn‘pﬁesibh d

ademas “se’ necesitan ﬁaig?ias

carbonato de Litia.

8.-DXIDO DE ESTARO, a
Este producto :omprendé‘egapas
que se encuentra fuera del a[cah:é'dg este

9.-0XIDO DE Z2INC. e

€ste producto implica otras efapasi de proceso no- cuﬁtemﬁLadés
come son condensacion y evaporacibén. Rdemss requiere como:rmateria
prima metales a altas temperaturas.

10.-HIDROSULFURO DE SODIO.
Este producto sole presenta La etapa de reaccifn en el proceso de
manufactura, pero es mediante La absorcion de gases.

11.-SULFURO DE SODIO.

Este producto involucra La mayoria de Llas etapas que se
encuentran dentro de los objetivos de este trabajo, excepto La
filtracion, adem&s incluye un tratamiento de gases muy especial con
condiciones de aperacién extremas en Lla etapa de reaccién
utilizando temperaturas de 800 a 1000 C en sus procesos de

manufactura.

14



<..proceso .que no se estudian en:e

5 por mediu de eLectraLiszs,
Lent este trabajn. o

165 - MOLIBDRTO DE SDDIO
La materia prima necesar'ia

,‘requiere de’: un procesamiento

mercadu,,

15 ZCLORITO DE 50DI0.
En La produccién. de este product

" 'secado empleando perbxid‘cs'de ':59
ademds no existe informacién sufic‘ie‘yny e krca de Lus

" procesos de manufactura,

16.-DEXTRAN. : .
Los procesos de ohtencitn de esta sustancia (quimi:a, utilizan La
operacién de fermentaci6n de sucrosa, siendo ésta una operacion que
requiere de un manejo muy estricto en la ‘calidad de La materié
prima y de una maniputaci6n microbiolégica muy cuidadasa. Por Lo

tanto no se considero este praoducto en el presente estudio.

17.~TITANATO DE POTRSIOD.
Los procesos de manufactura de esta sustancia incluyen varias de
Las operaciones estudiadas en este trabajo, pero presenta como
etapa principal Lla calcinaci6n can attas temperaturas, por Lo tanto

no fue considerado

20



sustanciés seLecciunadas .anteriormente, para conocer
e‘manufactura tienen y el desarrollo de Los mismos en

1957 a 1982. Pnsteriurmente se hard una setecciéin de

se Eéalizb una: investigacién bibliografica de cada una de Las 10
',sustancias ..en . La . pubticacién “CHEMICAL ARBSTRACTS", en donde se
';revisarun Los. indices quingquenales de 1957 a 1882, con el fin de

pbtener el namero de patentes de manufactura que se reportaran para

‘cada una de las sustancias durante ese periodo, y asi analizar el
‘desarrollo que se tuvo en los procesos de manufactura.

En La tabla 2.8, se puede observar el nimerc de patentes de
manufactura encontrados por sustancia y por periodo. RAdemis se
observa que Las sustancias:

NITRITO DE SODIO
ACETATO BUTIRATO DE CELULOSA

No reportaron un desarrolio apre;iabLE en ‘'sus praocesas de
manufactura a diferencia de todas Llas demds sustancias que
mostraron un incremento en el desarrollo de dichos procesos durante

el periodo de estudio.

21



I i6n pat‘eﬁtves"b'eri(':dﬁt'radas}ein‘;La
ubticacion: "CHEMICAL ABSTRACTS" " +%
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“-Laspracesos  de manufactura deben contener una o varias de
Las cuatro etapas de proceso estudiadas. i

~Presiones de operaci6n narmales, no extremas.

-Temperaturas de operacitén normales no extramas.' SRR s

-los productos no deben requerir alta pureza tahtofhaferias
primas como en productos. o

~Dispanibilidad de materias primas.

-No se deben requerir catalizaderes especiales. :

~Informacién abierta suficiente en Llos resdmenes. de Lla
publicacitn “CHEMICAL ABSTRACTS" y/ur de Las-patentes
consultadas.

2.2.3.- BNALISIS DE PROCESOS.

En esta seccitn se procedié a elaborar esquemas de flujo de
proceso para - cada uno de Los procesos de manufactura que se
encontraron, en Los cuales se plasmo ta informaci6n fuente de Los
resumenes de la publicacién “Chemical Abstracts", asi como de Llas
patentes consultadas. Por Lo tanto el uso de estos diagramas y Lla
aplicacidon de Llos criterios de seleccién, permitieron dar Laos
elLementos necesarios para considerar o descartar Los procesos de
manufactura.
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iciatmente se analizaran un’ ndmero cunnsiderabLe de prncesos de

f :tura para Los - diez :ompuestos quimicu Estos procesas

‘un”’rangu muy amlen en' cund" unés fde operacién
P incipaLmente y .ademas no cumplian 'can Los requisitns definidas

por: yos,critertos de seleccion, por Lo tantn, se hizn neczsariu ol

““reducir el nomero de' procesos de mannufacturaz-airaquellus qqgr":

A,cumplieran con Llos requerimientos estabLecidos. A-continuacibnise

Listan Los procesas considerados:

1:- fAcido sérbico a partir de Lla Llactona del: 4cido ﬂ hidroxi
- af dihidrosarbico.

2.-.lecitina de soya a partir de fosfatidos de girasol.

3.-'fAcido oxalico a partir de La oxidacién del etitenglicol.

&4.-"Acido lactico a partir del &cido 2-oxo-propandico.

8.~ Nitrito de sodio a partir de carbonato de sodio.

6.- Dioxido de titanio a partir de Ilmenita al sulfato.

7.-.Di6xido de Silicio a partir de silicatos metélicos.

8.- Oxido Férrico a partir de sulfato de hierro.

9.~ Hidréxido de hierro a partir de sulfato de hierro y &cido

nitrico.
10.-Rcetato butirato de celutosa

2.3.~ DIMENSIONAMIENTQ PRELIMINAR DE EQUIPO.

En esta seccién se Llevarsd a cabo un dimensionamiento preliminar
de Llos equipos badsicos gque comprenden Llos cuatro mo6dulos de
proceso, con el fin de determinar rangos de capacidades vy
condiciones de operacién que se manejarén en los mismos, sirviendo
estos rangos posteriormente como base en el disefio de Los equipos y
ademas para calcular Los balances de masa para cada uno de tos

procesos, utitizando Los esquemas de flujo de la seccién 2.2.3.
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CAPACIDAD DE” PRODUCCION:

imensiunamiento preLiminar del equipo bé&sico depende de la
rmaciﬁn ubtenida de los balances de masa que se hicier6n, asi
. como de La :apacidad de produccién que se intenta cubrir. Para esta
',:.uLtima se- estabLe:in una capacidad de produccian que corresponde al
:5 % del volumen de importacién de cada compuesta quimico, se eligio
este- porcentaje porque se considera gque es el adecuado para manejar
’ a nivel ptanta piloto. En el anexo A se pueden consultar las tablas
que‘ contienen Los datos de importaciém para cada uno de Llos
productos gquimices.

Se utilizar6n Los datos de Los balances de masa de los procesos
seleccionados, para elaborar una tabla con Llos siguientes datos:
nombre del proceso de obtencién, volumen a manejar en el equipo por
mes y el niomero de corridas necesarias para manejar dicho wvolumen.
En La tabla 2.9, se encuentra Lla informacion anterior y al
analizarla, se puede observar que se necesita manejar diez corridas
para cumplir con la praoducci6n requerida, obtepniende un  valumen
pramedic de 1.5 m® para Lles recipientes. Se utitizard esta
capacidad de manera preliminar para Las calculaos de
dimensionamiento.
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B - “UOLUMEN ‘EN“METROS CUBICOS
CORR: " RERCTOR::. MEZCLADOR -ASENT. CRIST.
243 ) 2.13
1.07 : . 1.07
0,53 0.27
0.367) 0.04
0:21 . : 0.00
6,80 5.98 ‘
348 2.99
CALTAY 6.75
24745 0.a2] L
©0.69 ) o] 6.04 L
42,83 4 "12.88
TLeler R I % )
1.587 1081
0,26 el27
.70.03 7 0.03"
1 10782 " QLB
2 TBLE T
b 1.37;
- 0,23:
10 0.02
47 .
]
S .
8 .
10 .
1 . 3.57
2 . 1.79
[} . 0.45
6 . 0.07
10 . 0.01 .
1 . 3.09
2 . 1.54
3 . 0.39
6 . 0.06
- 10 0.34 0.04
OXIDO’ FERRICO 1 2.614 2.55 | 2.61 e
e 2 1.31 1.28 ] 1.31
: 3 0.65 0.32 | 0.33
. [ 0.64 0.05 | 6.05
: 10 0.26 0.01 | 0.04
HIDROXIDO- DE HIERRO 1 L.29 4.29 | 3.40
2 2.45 2.15 | 1.70
[ 1.07 0.54 | 0.43
[ 0.72 0.08 | 0.07
10 0.43 0.04 | 0.01
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;- MODULOS DE- PROCESO.

3.1.?:FUNDAMENTOS TEORICO

tear-z.ca que

posteriores B

ser viré comn Vbase

,;‘Las, ~

¥ :presentan
‘La infnrmacian bibLiugréfica anaLizada. :

: 3;1.1.- RBITRCIDN Y MEZCLFIDO.

“La 'mayuria de Los procesos quimicos que se Lievan a cabo en
equipos como son: reactaores, E cristatizadores, secadaores,
espesadores etc. necesitan de Lla agitacién y el mezclado para
obtener uniformidad de una o varias propiedades para cumplir cen
algon fin reguerido. Lo anterior puede ser para disminuir Las
diferencias de concentracién, temperatura Y para obtener
suspensiones o© mezclas con caracteri{sticas que no tienen Los

componentes por si solos.

EL mezclado consiste en producir uniformidad de concentracién
entre los materiales, pudiendo ser miscibles o no, mientras ta
agitacian se’ refiere al maovimiento para producir mezclado y
transferencia de masa y calor.

La agitacion es una de La operaciones unitarias que representan
mayor dificultad al tratarla que lLas demas por Lo tanta, Lla mayoria
del equipo de agitacion y mezclado que se& ha disefado ha nivel
industrial se debe a Lla experiencia a nivel Llaboratorio y a nivel

ptanta piloto més que de teorias desarrolladas para talt fin.

La eficiencia en Lla agitacién y mezclado depende principalmente
de las propiedades fisicas de los materiales a mezclar como son:
viscosidad, densidad y sotubilidad en el caso de Lliquidos; tamafo
de particula, densidad, forma y porosidad en el caso de solidos. EL

mezclado puede Llevarse a cabo en soluciones Liquido-tiguido,
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gé ED RS
Liquidhs"cby‘r\jnfsin, sﬁlidp‘s‘, que:
. el. : g'ne;c‘Lad'q ,9,5", ; mple
;;_arr:ﬂeritves ‘pesados , pintur
:Lidui}ms» con kséLi‘dus que;,formén p‘a'sf;;

: "EL ‘equipé para  agitacién - consiste. normalmente de un tanque
l:ilri‘ndr'ico,‘ un impulsor y un agitra'dnr. EL . agitador p’ﬁede ser - de.
‘varri;:sr —iti'pus: paletas, prapela, turbina.con béétanteé variantes
""qtfe':'se ‘veran posteriormente. En La figura 3.1.1 sé puede observar
un 'diagrama de un- agitador de tanque con sus dimensiones
“caracteristicas para el disefo.

"_'_—__—'—_l D : DINMETRO OEL AGITHDIR
D = DIAMETRD DEL TANOUE

€ : ALTURA DEL RGITROOR DESDE
LA BRSE DEL TRWOUE

¢ RLTURA DEL LIOUIDD

= AMFLITUD OE LR FAMPARA
= VELOCIDRD OE RGITALION

= CURVATURA DEL RGITADOR
= AMPLITUD DE LR5S HOJRS
DEL ABITACOR O PROPELA

FiG. 3.1.1.— DIMENSIONES DEL AGITADOR

PATRONES DE FLUJO.

Varios autores han experimentado con bastantes sistemas de

sgitacién estudiando Los patrones de flujo generados con diferentes
2



tipas’’ dg"~’ag_i,‘t‘aqu\rjés.;y “asi
agitador:en” el ,tanqué,’;ci{:mo:f’s’e Spuede’

FIE, 3.1.2.- PAYRBKRES DE FLIMG

Los estudios de Las posiciones de los agitadores asi como del uso
de mamparas, han sido para evitar la formacién de vértices no
deseados que disminuyen Lla eficiencia en el mezclade acarreando
otros problemas como es ta inclusion de aire en Los sistemas a
mezclar Lo cual puede ocasionar grandes problemas. Todos estos
estudios han servido para relacionar de alguna farma La geometris,
dimensiones del agitador y del tanque con La potencia consumida por
el agitador, esto se hace en equipos pequefios iniciatmente, para
que posteriormente esas relaciones puedan ser utitizadas en el
diseflo de equipos de mayor capacidad, obteniendo resultados
similares manteniendo lLas mismas condiciones de proceso.

Las reltaciones que deben estudiarse para dos sistemas que
contienen las mismas sustancias pero a diferentes volumenes (ej:
Laberatoric y planta piloto) son:
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. :v‘mismu grado de mezclado en. (os dos

;s‘/n';‘ w/n;’ H/D

h :c:'/n; :l/n;

SIMILRRIDQD CINEMRTICR.} Esta requiere qu
; plmtus cur‘r‘espondientes deban tener

aqueLLas < de ¥ ofros’ puntos® :urrespcndientes

patmnes de flujo simiLares‘/, .

et Lugrarse Los:  tres puntus

"R cnntinua:ibn defi.nir

SE,

‘ UDLUMEN EQUIURLENTE .

Se . representard - por el prudu:to:
sustancias y el volumen, obteniendo j.

agitarse: N
Veq = SgVv 34404
INTENSIDAD DE RGITACION.

Este parametro puede ser obtenide a partir del nivet de
agitaci6én, siendo este fijado arbitrariamente, seqgun Lla experiencia
en el rango de 1 a 10, que representan respectivamente Lla agitacidon
minima requerida para mover una carga en un tanque y La méxima
para cubrir las necesidades de agitacién, las velocidades del

fluido que corresponden al rango mencionado son de 6 a 60 ft/mig




Luido 3" adiciunaLmentE se puede observar La grafica 3.1.3 que ’

‘muestra niveles: de agitacian para recipientes a escala piloto con
»71mpul.sores de tipo turbina de hoja inclinada; ésta grafica. fue

~realizada’ a’ partir de correlacicnes con el numera de bombeo, el

=‘namero “de.-potencia y Las variables que representa son ‘potencia:de
;La’,fyLecha del impulsor P dividida entre Lla densidad, volumen vy

-.velocidad rotacional en funcién del nimero de Reynolds. Ref. (21).

1f
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NUMERD 37w o
FUTENCIR ¢ | |5 AGIACIN
'\\:: 1
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Ul \\_\
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! §
] 1 ].IlE l.ll! lﬂq 10
REYNOLDS

FIG, 3,1.3.~ NIVEL DE AGITACION Y5, NRe ¥ NUMERD DE POTENCIA
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’Mechado uniforme . de Liquidos
scibles ‘con“diferencia de
Peso-esp.:menor.o ‘igual’ a0, 1

mezclada uniforme Liquidos con
diferencias de viscosidad de
100 :P.

Liquxdos con diferencia de
grav. esp; menor o igual a 0.8

LiQU1das miscibles con diferen-
iiiclas de viscosidad menores de
10;000 cP.

‘,Liquido; y solidas suspendidos
. -{{2%) con velocidades de sedi-
‘mentacidén de 2 a 4 ft/min.

Producirén una superficie de -
Liquido semiturbulenta a bajas
viscosidades.

Mezclado uniforme
con diferencia de
menor de 1.0 cP.

Mezclado uniforme
con diferencia de

para lLiguidos
viscosidad

de liquidos
viscosidad

menor a 10,000 cP.

Meztlado con stlidos en susp.
{¢2%) con velocidades de sedi-
mentacién de 4-6 ft/min.

Presenta superficies muy agi -
tadas a bajas viscosidades.
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GRUPOS ADIMENSIONALES .,

Se. Usa el analisis’ dimeénsional ‘pagra 'reduncir-el. nimero - de
variables  independientes’ que 'déscriben:r aLgﬂr‘\'”fvenbmenu en  grupos
~adirﬁensinna£es. En la “definicién 'de  cantidades adimensionales  se
toma como referencia cantidades caracteristicas de Longitud, masa,
tiempo, etc. En agitaciébn Lla Longitud ‘Caracteristica Utilizada es
el diadmetro del impulsor, el tiempo caracteristico. es et reciprn'cu,
de La velocidad rotacional .del agitadur- 1/N; La masa caracter‘istica.
estd dada por el producte de La densidad del fLuidn y el cubo del
diametro del impulsor.. fsi Las otras variables se obtienen. de. la
correcta’ combinaci6n ‘de 'Las.‘variables “‘anteriores, entonces  Lall
velocidad adimensional estara dada“par:” BN A At :

EWHCER

La presi6n adimensiqn‘arl.i par: T

pe = -(PSPa)gc/ENEDE - - : 3.1.1.3

Ahora ha:iendb un'ahéLisis cun'La ecuacion del béLance de masa 'y )
momentum de - NAVIER STDKES*,. en -términos .de presién Local 'y
QeLu:idaﬂ se o.ytireng para- un . fluido' newtoniano: 'y . densidad
Wconstante: . ' ' :

Dy’

§---= = ~gcygp + Y= v + 6 g : 3.1.1.4
Dt

Sustituyendo Las variables adimensionales -y rearreglando Llos
coeficientes se obtiene:

v~ g 1] ’
= - “p* t |——-] TV ¢ 3.1.1.5
Dt* v D=NS p=N%*| gm
En donde: gm = magnitud del vector gravedad. -

1.~ Esta ecuacidn describe lLa velocidad y dlstrihucxanes de presxﬁn
dentro de un fluido. 135



En _esta - ecuacién- aparecen

Nme. ¥y €L nimero de Froude  Nym
de. fuerzas inerciales a.fuerza

para agitacién que representaiils
fuerzas gravitacionaltes.

EL Nrne esta dado por:

New = T2NG/p

En donde

veLacidad de ruta:iﬂn (rev/seg).
,T‘= Diametru ‘det impuLsur (Fty.

" Densidad del fluido (Lb/ft=),
~Viscbsidad (Lh/ft seq).

.. 5e dgfinen Los rangos de flujo como:

Flujo Laminar Nepe(10.
Flujo turbulento Nme!10,000. R
Flujo en transici6n 10,000)Nme?10. "

£l nmero-de Froude Nee esta dado por: o

Nem = TN=/g ' 301,71
En.donde:

T = didmetro del impulsor (ft).

"

velocidad del impulsor (rev/seg).

Utitizando el Npe y el Nem con Las condiciones a La frontera
apropiadas, se puede expresar a Lla velacidad y Lla  presidn

adimensional por:

v* = f(Nme,Nrn) 3.1.1.8 s



hacer depender La veLucidad
Nee para simplificar tas func
velocidad y presion :adime
importantes. o

POTENCIA DEL AGITADOR. - .

Sustituyendo esta ecuaciﬁn en Las Ecuacinnes de Las variahl.es
adimensiunaLes se tiene:

P gc P gc .
P* o e 3.1.4.144
NT= EN=T2  SN™TS
En. donde el miembro de la derecha es otro. nomero. adimensionat
Llamado nGmero de potencia Ne y también es funcién del Nme y det

Nree .

P gc
N =

= f{Nme,Nen) 3.1.1.12
EN=T=

EL namero de potencia N- relaciona fuerzas impuestas a fuerzas
inerciales y cuando el efecto de tas fuerzas gravitacionales es muy

pequeflo, entonces se puede hacer depender del Nee:
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.13

.Con - esta ',d‘é‘pe_ndenyc‘ a. moltiples <
investigaciones “‘experime sistemas ‘' similares
geométricamente se’. p‘ubedg'n c efectos ‘de densidad,

viscosidad, velocidad: rataciana didmetre:. - EL . nomero - de

potencia ha “sido ° determinado - para numerosas geometrias . de
impulsores y . Los ,rrersurt»tédusr,, .se _encuentran: reportados .en ‘La
bibliografia, tamﬁién se ‘epcuentran Los resultados de correlaciones
de potencia con otras wvariahles geométricas como scn el claro entre
el impulsor y el fondo .del ‘ tanque, relacidon del didmetro del
impulsor al diametro  del tanque, numero y tamafio de mamparas,
espaciamiento entre impulsores en sistemas can varios impulsores.
Para impulsores de tipo turbina con diferentes tamafios de ampiitud
de haja asi{ como varios tipos de montados de La misma al eje del
impuisor, se ha obtenido Lla figura 3.1.4 en donde se puede observar
que a altos nimeros de Reynolds La turbina del tipo de disca, tiene
un numero de potencia mayor que tas demas. Las curvas 2 y 3 que
corresponden 3 turbinas con amplitudes de hoja diferentes, muestran
ngémeras de potencia diferentes en donde el nimero de potencia es
mayor para La de mayor amplitud de hoja. La hoja que presenta el
menor namero de potencia Np es La de hoja inclinada debido a que
presenta menor &rea de impulso que Las demés (ref. 24 pag 143).
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WHAZM-ET MO =zn3=? _

1 10 n° wd
F1G. 3.19.- REPRESENTACION GRAFIER WRx VS, Np PARA VARXOS TIPOS
DE IMPULSARES.

CURYR 1 .- YIPD DISCD bLi/D=0.2

TURVA 2 .- YIPD HOJA PLANA W./D:08

CURVUR 3 .- TIFD HOJA PLENA W/D:=1/8

CURYAR 3 .~ TIPD HDJA INCLINADA W/D:1/H

En La figura 3.1.5 se puede observar una grafica tipo que muestra
La relacién entre el N« y el Npe= que siguen La mayoria de Llas
_ impulsores. Las Lineas A-B y H-B representan el rango viscaso de
flujo y La pendiente mostrada es comdn para La mayoria de Los
impulsores, Los efeclos del N-n no son importantes en este rango.
‘Las tineas B-D y B-F muestran La zona de flujo de transicion y las
Lineas D-E, F-G e I-J muestran ta zona de flujo turbulento para
recipientes con o sin mamparas.
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flujo laminar : s
n('Flu,iI Tangxncial ) . flujn turbulento
£8n mamparar

(Fluja radial)
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E

¢ Tlujo turbulento
rin mamparar

B

fluja turbwlznta
©an mamparar
flujo axial)

: 1oy NR:
FIO. 315~ EJEMPLE DE LA RELACION ENTHE EL Np ¥ EL NRe
PARA CURLGUIER TIPD DE IMPULSOR

En Lla figura 3.1.6 se muestra el rango de operacién de forma
generalizada para impulsores de varios tipos y en ta figura 3.1.7
se puede observar el rango de operacitdn para impulsores de tipa
turbina, ancla y hélice en funcién del wvolumen y viscosidad
cinemitica de Las sustancias a agitar.

FIGURA 3.1.6 RANGOS DE APLICACION DE RLGUNDS AGITADORES.

TIPO DE VISCOSIDAD EN CENTIPOISES
AGITADOR || 100 1000 10000 100000 1EO06 1E07

PRLETAS
PROPELRS
TURBINRAS
ANCLA

ALTO
CORTANTES

3Ja
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Otra forma de obtener el célculo det ndmero de potencia Np puede
ser por medio de varias correlaciones de datos experimentates como
Lta que se muestra a continuaci6n:

Np = fm Np* 3.1.1.18
En donde:

Np* = Numero de propulsién turbulento.
fm = factor de correcci6n de viscosidad (adim).

EL factor de correccion fm se catcula por:

Nee } 900 fm o= 1
800 ) Nme= * 8 S RS :
fm = expl 3.154-0.848 LnNpe + .08657 CLANRZ)ZY 7 13,154.15

8 ) Nae » 1 . ) .
fim = exp[3.648-0.942 LnNne -~ 0,106:¢Ln 0448 (LnNne)™)
PRI
Nee ¢ 1 fm = 384/ Nmeo 3.1.1.47

39



20

;Sistituyendo en Lla ecuacién 3.1.1.19 se obtiene:
fCNai) =(Q / D=)/ND = Q /7 ND® 3.1.1.21

. EL comportamiento del ndmerc de bombeo se Limita a ser constante
a -bajos y altos nGmeros de Nne, habiendo variaci6on directa en ta
zona de transiciéon.

En La Literatura existen graficas producto de experimentacién ast
como correlaciones de las mismas para el nomero de bombeo Na. Ej:
para régimen turbulento se tiene La siguiente correlacion:

Ng = 0.683 (0.394 D / TH*/=® 3.1.1.22
para otas rangos de flujo, se utiliza una correccién al Nwe en
base a una relaci6n de didmetros del impulsor y del tanque como se

puede apreciar en La siguiente ecuacion:

Nree® = Nme €0.384 D / T)H/F 3.1.1.23 W0



La seleccidn del tipo de. agitador .a utilizar para determinado

sistema  deberd tomar ' an. . cuenta. l3as..gr&ficas -mencionadas que
involucran geometrias y - niveles de agitacion, as{ como La
correcci6n correspondiente a ta eficiencia del motor, La eficiencia
det sistema y el célculo de La potencia det motor deb agitador.

L1



pueden‘

agrupar en ‘5

‘siends ‘qui primerusj;

R :untinuaciﬂ
categorias. s

1 -", PROPELAS .

Esencialmente son impulsores.de alta velocidad del tipo de ftujo
axial (descarga de flujo paralela a La fltecha del agitador), pueden
ser usados en Liquides de baja viscosidad casi sin restriccion por
el tamafo y forma del recipiente; presentan una capacidad de
circulacién atta. tas propelas més utilizadas son Llas que tienen 2
3 y & hojas. En La figura 3.1.8b se puede apreciar una propela de 3
hojas.

2.- TURBINRS.

Las turbipas son impulsores con un &ngulo de hoja constante
respecto al plano vertical scobre tonda La tongitud o sobre secciaones
finitas, teniendo hojas verticales o colocadas en un 4nguto ¢ 80°
con el vertical. Las hojas pueden ser curvadas o planas y en numero

de 2 o mids . Las turbinas pueden ser de 2 tipos bé&sicamente:

- hoja plana de descarga radial.

- hoja con &ngulo.

A continuacién se da una breve descripcién de algunas turbinas.
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" TURBINA HOJA PLAN

Su-descarga ‘e
iisuperdior; Cel’

“investigacie 1€
plana, La diferenﬁia en
23.1.6d. S

‘TURBINA DE' ASPA* INCLINA

Se Le conoce tamh;én clamente es‘i»t.'ln“a‘
adaptacion de La de »tfl'p

inclinaci6n de Las ‘hojas “al plana’ver

reducida: por. La
al. ‘Esta’ turbina tiene La
ventaja de  una relacisn D/T.alta sin-"un’ cansumn de potencia
elevado. Ver fig. 3.1.8a: : - )

TURBINR DE HOJA CURVA.

Esta es una modificacién de La turbina de hoja plana, en donde
l:as hojas tienen una curvatura en contra sentido que la direccién
de rotacién, con el proposito de disminuir el efecto cortante en La
periferia del impulsor. Se Le wutiliza en La industria en

suspensiones de s6lidos fragiles. Ver fig. 3.1.8d
TURBINA DE HOJA LADEADA.
Este tipo de turbina tiene La caracteristica de incrementar Lla

profundidad del patrén de flujo, mejorando su. funcionamiento sin
que haya incremento en el consumo de patencis. Ver fig. 3.1.9e.
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a.~ TURBINA DE RSPRS IMCLINADRS

s~ PALETH DE RNECLA

P <A

b.- PROPELA DE TIPD MARIND d.- TURBIRA DE DISCO COM HOJR PLANR
FIG. 3.1.8.— DIFERENTES TIPOS DE AGITADORES

TURBINA DE ASPA OCULTA.

Esta turbina consta de un plato completo o parcialt en el plano
superior o inferior de una turbina de flujo radial, para controlar
el patrén de succién y descarga para aquellas suspensiones que..asi’
Lo requieren. Ej: para dispersién de gases. Ver fig., 3.1.9c.

TURBINA DE HOJR INCLINADR (VENTILADOR).

Este tipo de turbina mantiene una inclinacién constante a Lo
Largo de ta hoja para producir un patron de flujo axiat, teniendo
tambien, una componente radial que puede ser dominante dependiendo
de Lla distancia a La que se encuentre ta hoja de La pared del
tangque. La inclinacién comercial es de 45°. Ver fig 3.1.10d.
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- TURBINA ‘DE

. Con este ti]
Tide Vas tirbinas
: ihciLibn"‘ad‘a S pero
snLamént‘e ‘se a
‘.debidn ’ al. ‘flujo
caracteriza--popr

mezclado cortos. “Ver

Esta . turbina erjér’ce"iun fLGjo"gxiéL" y .radial’ pero no.ha’.

trascendencia - comercial,  por Lo qu’e‘ “tiene poco uso. Ver- fig.'

. 3.4.10c.
o= TURAINR DE KA FLANA
_ (J \ , == =
( —
L ] | 1
e.~ TURATME DY ASPR OCULTH

[ L1 l

b~ PRLETR BASIEA

d.- TURBINR DE HOJRS
CURYAS x.~ TURBIMA DE HDMA LADEADR

FIG. 3.1.9.— YARIOS TIPOS DE AGITADORES
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‘,»Laminar,

de,: transicién

en el recipiente.’ Las

viscosidades. Los tipns qu
PALETA’ nnsl'ch.

consiste de una hoja
relacién deL’diémefrd'd
el intervaLu ‘de0:i57a 0
450:Ft/min. Uer fig:i: 3 1 Sb

PALETR CON INCLINACION INVERSR.

Este disefo, sirve para aumentar el patrén de flujo axial -en
ambas direcciones de Lla paleta basica; tiene wuna seccién que
representa 3/4 de La Longitud de la paleta con una inclinaciGn de
u5= de farma invertida que sirve para enviar flujo hacia arriba y
ﬁacia afuera. Ver fig. 3.1.10e.

PALETA DE RCERD VIDRIARO.

Consta de tres hojas con forma inclinada en 30= del plano
vertical. ta retacién D/T va de 0.55 a 0.65 para aplicaciones de
fluidos de baja viscasidad se compara con Las turbinas y se utiliza
en recipientes recubiertos de vidrioc.

PALETA DE ANCLA.

Tiene una forma apraximada al contorno del tanque con un claro
entre ta hoja y el recipiente de 1/8 a 3" dependiendo del di&metro
del tanque y las necesidades de transferencia de calor. Se utitiza
para fluidos viscosos y para cuando es necesario transferir Lla
cargs térmica a Las paredes del tanque. En forma plana se usan por

debajo de 100 cp y para viscosidades mayores se usan de manerfs




: IM?UL ORES- ALTO-CORTANTES:
Este tipo de impulsores. se operan.a altos numeras de Reynolds
(alLta velocidad). Producen muy baja circulacién, pero una -accién
cortante muy fuerte. Sirven para emulsificar, homogeneizar y para

dispersar compuestos insolubltes en un fluido.

a.-TURBIMA DE HIJA CURVA
E_INILINADR 4.~ TURBINA DE RSPR
R INCLIMADA

e.- TURBINR CHHEZA DE T
FLELCHA

«.~ PALETA CON INCLINRCION
IWUERSA

FIG. 3.1.10.— VARIOS TIPOS DE AGITADORES

k.- PALETR DE "DEONS"
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side las

‘q’u‘imica, _és!.a La Sedimentacién. Se puede definir esta

operaciones wunitarias que se manejan en La

-forma general, como'la separaci6n de una suspensién en

cj.‘ar'ificadu que sobrenade y un Lodo bastante denso can
- Edﬁcentré:ibn de materias sélidas asentadas por

su uso principal’es para separar s6lidos de diferentes

?réﬁtghisticas que se encuentran mezclados en una suspensitn.

‘La  forma en gue se Lleva a cabo La sedimentaci6n, depende de Las
caracteristicas de Los componentes de La suspensiotn como son:
propiedades fisicas y gquimicas del licaor y de Llos s6lidos. Por Lo
tante van a desempeMar un papel muy importante en La selecclién y
el disefio del equipn para Lograr una sedimentacién eficiente.

La sedimentaci6on como operacién unitaria puede dividirse en dos
operaciones:

-~ ESPESAMIENTO
~ CLARIFICACION

EL espesamiento consiste en aumentar La concentracién de s6lidaos
en una suspensién mientras que Lla clarificacién consiste en La
disminuci6on de La misma, dando por resuttado un Licor clarc con una
concentracion de s6lidos minima.

FLOCULACION

Un medio para Lllevar a cabo Lla clarificaci4an de una manera

eficiente es utilizando Lla floculacién. Este medio consiste en

tograr que se aglomeren particulas finas de sélidos, que se
encuentran en suspension y gue usualmente no sedimentan por si
solas. ta floculacian generalmente se puede Llevar a cabo mecanica
o quimicamente, pero también se puede utilizar un campe magnético

para sedimentar particulas muy finas de hierro.
[Y:]



agentes quimicos de manera unifnbm
La formacién de fléculos, no irEqﬁi
debido a que La mayoria de las’ veces,
instantaneamente. >

comportamiento en La sedimentacién-como:”

- Suspensién clase I.
~ Suspensién clase II.

- Suspensibn clase III.

- Suspensi6tn clase IV.

Suspensiones clase I.- Comprenden aqueltas que. “tienen Vuné
concentracion baja de s6lidas y ademas sedimentan sin qhe‘ Las
particulas tiendan a La formacion de flocutos.

Suspensiones clase II.- Este tipo de suspensiones tienen una
concentracién intermedia con particulas que tienden a flocular, por
ejemplo: Llas pulpas quimicas, Llas suspensiones metalirgicas y Las

daguas negras.

Suspensiones clase III.- Estas suspensiones son muy concentradas
y presentan velocidad retardada de sedimentacion, debide a La
tendencia de Las particutas a flocular, tal es el caso de Llas

pulpas quimicas y suspensiones metalirgicas muy concentradas.

Suspensiones clase IV.- Son aquellas con una concentracidn tal
gue Las hace muy compactas, debide a gque tas particulas y/o
fléculos se encuentran . en mayor contacto por La presién

hidrostatica de La misma suspensi6n. Las suspensiones que \:aerbw9



~“alglnos . conceptos

;a‘r,;‘, Lalteoria de sediménbﬂ:aciﬁ

MOUTMIENTO DE S0LIDOS EN EL SENO DE FLUIDOS. .

La!teor‘ia'de vmnvirnientu de Los s6tidos en' ‘i.:':s'"fl.ui'dc;s, s‘é"dari\'/a”

del: conceptn de movimiento en un medio en caida de- os"puérpus de

masa“no variable y una aceleracién constante!

Cuando el movimiento de caida se presenta en un fluido, éste se
.ve afectado por dos fuerzas adicionales a La de gravedad: la fuerza

de flotacién y La resistencia a La frotacién o fuerza de arrastre.

La dascripcion de las fuerzas que intervienen en un sélido en
movimiento en un fluido, se puede realizar mediante un anélisis
fisico simple, en La figura S-1, en donde se ilustran Las fuerzas
que actduan en una partfcula que se encuentra sedimentando en un

fluido suponiendo las siguientes caracteristicas:

- EL so6lido en una particula esférica, no porosa e
incompresible.

- EL fluido es incompresible y en cantidad suficiente para
evitar Los efectos de Las paredes del recipiente.

- La fuerza aceleradora es debida al campo gravitacio-nal
solamente.

-~ La particuta se mueve Llibremente sin ser afectada por las

otras particulas en caso de que existan.

A continvacian se da wuna descripcién de Las fuerzas que

intervienen en La sedimentaci6n de una particula: 0




una-’ ba‘r:tic‘u;l.a
ecuac énv."d ]

] ocidad reLativa fLuidu par*til:uLa.
»‘densidad del fLuidn :
A érea de La particul.a pr‘uye:tada en

movimiento.

Co ='coeficiente de arrastre o de friccialn..

Para regimenes de flujo Llaminar, Stokes, demdstr
de ‘arrastre para una particula esférica, esta dada'po

Fp = 3¥DppVs

E€n_donde:

Dp = disdmetro de La particula.
y o= visposidad det fluido.

FUERZA DE GRAVEDAD Fw.
Esta dada por La siguiente expresion:
Fw = 6s Vp g 3.1;2.2
FUERZR DE EMPUJE DEL FLUIDD Fp.
Dada por La siguiente ecuacidn:

Fn = 6, Vp a 3.1.2.3
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FIG. 5-1.- ESQUEMA DE LA RECXON DE FUERZRS

QUE SE PRESEMTAN EN LA SEDIMENTRCION
DE UNA PRRTICULR.

'Parfﬁendn de la segunda Ley de NEWTON para obtener la ecuacién.de .-
fmovimiento de La particula, se obtiene:

md¥Vs/dt = Fw - Fn - Fp 3.1.2.4

Para obtener una expresién que refleje La dinamica de La
particuta, se sustituyen Las ecuaciones 3.1.2.1, 3.1.2.2, y 3.1.2.3
en la ecuacién 3.1.2.4, por Lo que se aobtiene:

mdVs/dt = gt6s - 8:)Vp - % Cp Ap 6.Vs? 3.1.2.5
Para dVs/dt ---) 0, e igualando et sequndo términc de La ecuacién
anterior a cero, se obtiene la ecuacitn de La velgcidad terminal de
sedimentacién, que representa La fuerza resultante de La
52
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A ésta‘ ecuacibn se Le Ltama Ley de NEWTON y expresa La velocidad
maxima o Limite de cafda de una particula esférica a través de un
fluida. EL coeficiente de arrastre estd en funcidn del noameroc de
Reynolds Npe y de La forma de La particula. En La figura 5-2, se
puede observar La variacién para regimenes de flujo de Nmat1, con
tres tipos de particulas que tienen diferente geometria. Cuando se
tiene régimen de flujo Laminar ( Nee(1000 ), STOKES demastré que La
fuerza de arrastre, Fp, que se opone at movimiento de upa particula
se representa con la siguiente expresién:

Fo = 3%DppV 3.1.2.8
" En donde: . = R

V.= velocidad relativa de La particula esférica rgspgt’:tn,
‘ al fluido o .

Sustituyendo en La ecuacién 23.1.2.4, se obtiene la ecuacion parav
La velocidad terminal conocida como Ley de STOKES: ’ .

Vt = (g/18p) (6s - 6:1)dp® 3.14.2.9
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S~2.— VARIACION EXP. DEL NRe VS. CD.

N
\
. A\
A\

log CD
&

0.8
o N
sob \\s‘_ﬂr,ﬂsn‘“k
- ~a—a
21
=24 -1.0 0.3 1.3 2.0 4,0 8.3 6.0
. loo NRa
Lo - eeferas allice ©  galeng

81 se’ sustxtuye esté ecua:ian en BEY e:uacién 3 1 2.7, sé puede:.
:cunncer ‘el -valor, de €o.. para el régxmen laminar, el cual esté dado
por la ecuacién: i

Co = 24/Nnw : 3.1.2.9b
En la figura S-2 se observa que para un flujo turbulento ( 1000>
_Npw $25000 ), el coeficiente de arrastre Cp adquiere un valor

pridcticamente constante, por lo que la velocidad terminal en esta
regién se representa por la siguiente ecuacién (ley de NEWTON):

(&5 — &1 ¥
Ut = 1.82 [ ------------ dp g] 3.1.2.10

En la regidén de _tranvsiciénj para.l-3 Nrmw >: 1000, -se obtiene: .
‘3.1i2ia1

-1




Co = 24/Npa  + 3/Nna2/2
SEDIMENTACION CONTINUA,

fAntes de analizar lLa sedimentacién  con opéra:idﬁ continua, es
conveniente basarse en lLa operacifn discontinua® para obtener una
idea general del proceso. Por lo tanto, se utilizard el siguiente
ejemplo: una suspensién de s6lidos de tamafio uniforme, se coloca en
una probeta y se deja reposar. Todas Las particulas caen can una
velocidad aproximadamente igual y puede observarse, una Linea
marcada de separacién entre la zona de Liquido claro (zona A) y et
lodo (zona B), durante todo el proceso. Pero si La suspension
contiene particutas de diferentes tamaRos incluyendo finos,
entonces el Lliquido que sobrenada, estard turbio y en el fondo
camenzarédn a sedimentarse particulas mayares réapidamente formando
La zana D, como se puede observar en La figura $-3. Puede ser que
no aparezca una superficie de separaciéan bien definida entre tas
zonas B y D, pero en todos Llos cases, La cantidad de Llado
concentrado aumenta durante et periodo en que se Lleva La
sedimentaciaon. HMientras Llas interfases de separacion (R-B y B-ID)
est4n alejadas, tas particulas de La zona B sequirén cayendo a su
velocidad terminal caonstante y no se observaran variaciones en la
velecidad de sedimentaci6n, debide a que La concentraciéon de
stolidos en Llas proximidades de ta interfase superior, permanecen
constantes.
En La figura $-3, también se estd presentando el comportamiento de

la concentracién respecto al tiempo de residencia y La altura de La

2.- TALMADGE Y FITCH (1955). ss



Rl u‘se acunulando las part:culas en 1a zona D, aumentaré

Sa densxdad y:la. vxsccsldad de los lodos por -lo que disminuird la

~Velccidad de sedxmentacxbn hasta alcanzar un periodo llamado - de
trané.il:ién, transcurrido el cual, habrd desaparecido la :zona de
precipitacién’ vy el lodo ofrecerd un aspecto uniforme y compacto
{zona . D)3 A partir de este punto La sedimentacién, solamente
consistird de un apeimazamiento de sétido en daonde se supone que el
liquido fluye a través de una capa poroza de permeabilidad
decreciente. Por Gltimo se alcanza una altura minima de Lla
suspension que representa La maxima compactacién del s6lido cuando
esta rodeado por el fluido.

0 des
nivel de enne. eapa D

Lo %p. capaz Ay B v 208 C
! |
: 5 Jusu :I
8 5o Jan
: sone, E_ﬂE-‘ a su ‘5/

25 wivel de sop. copar B - 1

e ]
0 50 100 150 En0 @250 300 3s0 40§ NS0 SO0 S50 GO0
5-3,- NIVELES DE SEPARRCION EN LA SEDIMENTACION

La capacidad de clarificacién del sistema puede estimarse a
partir de la velocidad inicial de decantaci6n de La interfase, Lla
carga superficial requerida para La clarificacion debe ser menor
que La velocidad de decantacién de La suspensi6n. Asi, el &rea
requerida para la clarificacién puede calcularse a partir de:

A = Q/Vs 3.1.2.4%
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r§etacidéd~ de ' sedimentacién bpara ta- decantacién
frenada.

LR /:»Lur“.de Vs, puede calcularse de La pendiente de La zona de

" decantacien ‘frenada de La altura de interfase frente al tiempe, en

I'.a-'g}éfica de Lla - figura S-4, También se puede calcular una

.~cabacidad de espesamiento para las suspensi6nes concentradas segin
TALMADGE ¥ FITCH por La siguiente ecuacién:

A = Qtu/ho 3.1.2.158
En’ donde:
tu= tiempo requerido para alcanzar una concentracién de
s6lidos deseada Cu. )

he = altura inicial de Lla interfase en .Los  ensayos
discontinuos de decantacitn.

DECANTACKOH
FRENRDR

ALTURR v

INTERFASE
,A__"'\-%_\‘___ COMPRESION
e - e = huwz:_

tu
TIEMPD

5-Y4.- ALTURA DL LA INTERFASE EN FUNCION DEL TIEMPD

5?7



X érea requerida para etb espesamiento, esta'eﬁ‘fdﬁciﬂh de‘La.

; ‘cnn:entracibn de Lodo deseada, par Lo tanta hay una con:entra:ion

“eritica’ que - dard una 4rea reqguerida- méxima, siendn g;téA
“‘concentracién basica para el disefo. Una 'aﬁfokimacibn~ a esEa}
cnncéntracibn critica se obtiene como se muestra’ en Lé:figura S~b4y
con la bisectriz del &ngulo formado por Las téngeﬁfes a Las .zonas
de decantacién frenada y La zona de cnmpresibﬁ. EL punto de
interseccitn de La bisectriz  con La_ ‘curva . dd el -valor .de
concentracion cwritica Cc y el vaLur de t, se estima trazando una
'Linea paraleta al eje horizontal y.;unailinea tangente. a la_ curva,
respecto at punto Cc, en el cruce; se. traza uné Linea vertical para
Leer el vator de tu. Co

La velocidad de consolidacién _de La - .zona. de compresién
comprendida por La acumulacién de part;cuLéS en el fonda del tanque:’
de decantaci6tn, como se muestra . en. La figura. 5-3, puede ser
expresada segdn COULSON Y RIGHRRSDN} por- La siguiente ecuacién:

- = KChz = HzaY o s 3.1.2.48

En donde:

hz = altura de lodo (m).
hzo = attura final del lodo a t = o
§ K = cte. para el sistema de sedimentaci6n estudiado, s

determina experimentalmente.

Integrando La ecuacién 3.4.2.16, se obtiene:

hz dhz t
= - Kdt 3.1.2.17
hzo (hz-hzo) 0

€n donde:
hzo = attura de lodo a t=0.

La attura de La zona de compresién esta’dada pur:li- S
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3 para La zuna de cumpresiﬁn'

cnnsiderandn eL tiempo que’;
an’ cumpresiﬁn, pnr ‘to¥itanta el

La

t i § fats
e dt -3.1.2.18
te S6L ’ N

‘= volumen de La zona de compresién.
= peso de Los s6lidos por unidad de-tiempo.
tc. = tiempo de retencion.

peso del Liquido en La zona de compresién.

[ N - 20—
1

masa de sélidos en La zona de compresién.

EL uso de la ecuaci6n anterior, se basa en La hipétesis de que el
tiehpn necesario para espesar una suspensitn hasta La ‘concentracién
deseada, es independiente del espesor de Lodos en Lla 2zona de
cumpresiﬂﬁ. Ahora suponiendo un valor medio para L/S, integrando la
ecuaci6bn 3.1.2.19, para L/S constante, resulta (a siguiente
ecuacion:

3.1.2.20

1 1 (L)
Vv = QCt-te) [ _ ]
. &8s 8L ¢ S )med

En donde:
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Inctinaciénidel:: fondo.

Capacidad. de. almacenamiento’necesario
-Las interrupciones o irregularidvadés,de La descarga -30~60ch. )
- Por La sumersién de La atimentacién...............:30-100cm.

EQUIPO DE SEDIMENTACION.

EL equipo de sedimentacién puede dividirse en tanques de
sedimentacion operados intermitentemente y clarificadores o
espesadores operados continuamente. Los primeros son utilizados muy
poco en La actualidad, a pesar dec que ser Los méas antiguos, solo se
utitizan cuando se tienen pequeflas cantidades de liquidos a tratar,
debido a que el costo de operacién es muy alto, porque necesitan de
bastante mano de obra para manejar el procesa. Estos equipos estan
Limitados en su capacidad, por Lo que hace necesario utilizar Los
equipos continuos. A continuacién se describen atgunos equipos
usadns en operacién continua.

Hay cuatro tipos b&sicos de espesadores circulares, Los cuales
difieren primeramente en el métode de soporte y mecanismos de
operacion. Los tres primeras son variaciones de unidades can un
solo compartimento siendo estos:

- Mecanismo saopartado por puente.

- Mecanismo scoportado por una cotumna central con un
accianador central,

-~ Mecanismo soportado por columna central con accionador
del brazo en La periferia det tanque.
(espesador por traccién).

- De platos.
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",j:ESPESRDDRES CON MECANISMO SOPORTADO POR PUENTE,

Este tipo de espesador es el m&s coman y se construye con
diametros hasta de 100 ft, aunque se han construido de 150 ft. EL
mecanisma consiste de un engrane helicoidal montado normalmente
sobre cojinetes de precisién y accionadns a través de una o més
reducciones de engranes por un motor, Una flecha vertical estd en
el engrane principal, naormalmente hay dos brazos de rastrilteo
unidos a8 lLa flecha central, Los brazos constan de suficientes hojas
para raspar el fondo 2 veces por revalucién y cuando se desea, se
pueden agregar dos brazos cortos para obtener un raspado adicional
en Lla zona central. Ademss consta en Lla parte inferior de La
flecha, de raspadores para el cono de descarga para evitar el
taponamiento, en esa zona. El puente soporta el mecanismo del
aspesador y el tubo de alimentaci6on. Consta también de un mecanismo

para levantar Los brazos cuando se presentan sobrecargas anormales.

Las ventajas en el uso de este tipo de espesador, respecto del
soportado por una columna central saon:

1.- Habiltidad para transferir cargas a La periferia del
tanque.
2.- Habilidad para dar una concentracién més densa al Lodo
- por La zona de drenada. T
3.~ Rparato de Levantamiento menos complicado.
4 .- Acceso al motor desde ambos extremos del puente.

En La figura S§-6, se presenta el diagrama de un espesador de este
tipa. EL tanque del sedimentador se construye de acero, concreto,
madera, placas de plastico etc. La selecci6n del material depende
de varios factores como son: costo, disponibilidad de material,
topografia del terreno, clima, temperatura de operacion y Las

sustancias quimicas a manejar.
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§—~6.~ ESPESADOR CON MECANISMO SOPORTADO
CON PUENTE

ESPESADOR SOPORTADO POR UNA COLUMNA CENTRAL.

Los sedimentadores de este tipo, se construyen normalmente con un
diametro de 75 ft o mds y para casos especiales, se construyen de
didmetras pequeBos. EL mecanismoe de movimiento se encuentra
sopartado por una columna de acero o de concreto gque se encueﬁtra
colocada en el centro del tanque. Similarmente al sedimentador
soportado por un puente, éste consta de brazos que sirven para
raspar o rastrillar lLos s6Lidos que se van depositando en et fondo
para removerlos por La zona de descarga.

EL tangue del sedimentador se construye de materiales similares a
aguellos que se mencionaron en el sedimentador con mecanismo

soportado por puente.
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" ESPESADOR DE PLATOS.

Este espesador consiste de un tanque- dividido verticalmente con
plLacas de acerc obteniéndose varios compartimentos, La alimentacién
de’ La suspensién es la misma en cada ‘secci6n. Cada uno de Llos
compartimentos, consta de un rastrillo que es movido en conjunto
con Los demds por un motor para conducir Los sé4lidos hacia La parte
central por donde se eliminan Los s6lLidos. TYambién se tiene un
vertedero por donde se colecta el Liquido clarificadao.

Las ventajas en el uso de este tipo de espesadores, son de que
requieren de una mayar atencién por parte del operador para
controlarlo, que si se controlara un sedimentador sencillo, ademas
manejan bajas concentraciones de leodos por ‘ta tanto, no se usan en
circuitos continuos de decantacion. EL tamafio de estos
sedimentadores esta Limitado a 70 ft de diametra como méximo,
debide a que mayores tamaflos provocan esfuerzos en La estructura
que soporta Llos platos. En La figura $-7, se muestra un esquema de
este espesador.
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CLARIFICADORES

“'forma -circutar o

: Esqu: e‘qu;lpus
ndo’ ‘con ‘pendiente ‘para conducir Los s&lidos

cqﬁstr‘u;idué en
cuadrada;’ tiehe‘ﬁ un’

sédimenté‘dns' cev‘n"'tna del” tanque, en dofide se encuentra  un

dren - paré' "ré’t'irarLoéry ‘en “forma de -'Lodos. La forma general de
.al.ir‘n»enta;ian,d»e ‘estas clarificadores es por La parte superior y en
.un.. extremo 'se'tiéne‘eL vertedero porb donde se recupera el Lliquido
cLarificédn. También constan de un mecanismo circutar que tiene un
rastritlo que va raspando Los Lodos del fondo del tanque. En La
figura S-8, se puede observar un esguema general de un clarificador
y. en Lla figura S-8, se observa un disefio de arreglo de flujo
cruzado. Hay otros disefos que incorporan La clarificaci6n por
floculacién, fuerza de gravedad, fuerza inercial y recirculacién de
s6lidos. Estas unidades alcanzan relaciones de sobreflujo altas,
por Lo que se Les Llama clarificadores de asentamiento rapide o de
alta velocidad. Los clarificadores de este tipo san faciles de
poner en operaci6n as{ comoc de parartos. En La figura $-8, se puede
observar un esquema general de un clarificador y en Llas figuras $-8
a 5-12 se muestran varios tipos de clarificadores.
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CLARIFICADOR DEL TIPD DE MANTA.

En estos clarificadores Lla alimentacién entra por abajo de una
‘manta con sélidos floculados y acumulados, Los cuales son
fluidizados en Lla zona de asentamiento por Lla alimentacién que
fluye hacia arriba. Los solidos que entran en Lla alimentacién son
“atrapados en 'La manta, es por esto que La manta tiene que ser
raspada para mantener el balance de masa.

. Estos clarificadores tienen wvarios tipos de fondo: planao,
acanalado y c6nico (tipo HOPPER). En La figura S-141 se observa un
clarificador de manta de fondo tipo HOPPER, sus dimensiones son de
3 a 4 m de profundidad, el nivel de sobreflujo va de 1 -1.5 m por
arriba de La manta. EL principat uso de estos clarificadores es
para el tratamiento de aguas de desecho y presentan prablemas al
ponerto en funcionamiento debido al tendido de La manta.
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CLARIFICADOR TIPD REACTOR.

Este clarificador “reane. 'Las v(v:aradter"istic'as ~para permitir un
contacto rapida y eficiente entre La’suspénsiﬁn' y. ‘Los. aganées
quimicos que van a favorecer La coaguLaciﬁn'Jy La floculacién de
determinadas particulas sbLidas'. El' clarificador consta de dos
zonas: La de reaccién y La de clarificaciéon. En La zona de reaccion
Llega la suspensi6n a clarificar poniendose. en .contacto con upa
corriente de Lodos y Los quimicos necesarios. EL contacto es rapido
debido a que se usa una turbina de alta velocidad; como siguiente
paso, La suspensitn pasa a La seccién de clarificacion en donde hay
un brazo con rastrillos que se encargardn de raspar el fondo y de
conducir los s6tidos sedimentados a La parte centrat por donde se
eliminan; el movimientoc del rastrillo es Llento en contraste con el

movimiento ejercido en La zona donde se encuentra la turbipa.

£L uso de este equipo es ventajoso para clarificar aguas turbias
por medio de La coagulacién y flocutacién para eliminar sélidos
suspendidos; bacterias; color; para el ablandamiento de agua con
carbonato; clarificacitn de corrientes de procesos industriales;
tratamiento de aguas de desecho etc. En La figura $-12 se muestra

un clarificador reactor.
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't:onsumn de energia, siendo estu uLtimn una ventaja importante si'se
“’analiza desde el punto de vista econémica.

LartristéLizacibn es una operacién muy compleja en La cual, el
proceso -de crecimiento de los cristales involucra procesos de
transferencia de masa y calor simultaneos en un sistema
multicomponente. Rdemés el proceso depende fuertemente de La
naturaleza del spolvente y del soluto, asi como de la dinémica de La
particula en el sistema, en donde ni el tamaflo ni su distribucién
presentan una distribucién dnica. EL estudio de esta operacién ha
sido reciente y por Lo tanto insuficiente para obtener y probar de
forma riguroza, Los modelos y teorias que sirvan para predecir La
farma de cristalizacion de algdn compuesto bajo condiciones
especificas.

Existen cinco puntos principales a tomar en cuenta - en . la

cristalizacién, estos son:

-SOLUBILIDAD Y RELACIONES DE FASE.

~HIDRODINAMICA DE SUSPENSIONES DE CRISTALES.
-CARRACTERISTICAS DE NUCLEACION.

-CINETICR DE CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES.
-FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE TAMAROS DE CRISTAL.
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q‘déﬁfnrhaciéﬁ de 'una’ soluci6én consiste en ﬁue Las
2. atraccién derlas motéculas del tiquido, tienden a romper
‘pgﬁgg'vde’ ta” ‘superficie del  s6lido y dispersar sus iones o

V:ﬁnyécuLés, en forms de unidades méviles discretas. La extensién en
‘La cual se disuelve eL soluto por unidad de volumen de solvente se

.denomina SOLUBILIDAD. Este término se utiitiza para denctar el valor
“Limite de equilibria de La concentracioén de La solucién al alcanzar
La saturacion. La solubitidad depende de la temperatura, variando
Lla naturaleza de esta dependencia de un sistema a otro; por Lo
tanto al incrementar La temperatura, Lla solubilidad puede aumentar,
disminuir o permanecer constante.

Una solucién puede ser diluida, saturada o sobresaturada
dependiendo de Lla concentracién del saoluto; si al agregar
cristales a una solucién, estos se disuelven sin recurrir a
calentamiento o agitacion vigorosa, se obtendrd una soluciéon
diluida; si la cantidad de soluto en wuna solucién permanece
constante a3 una temperatura dada, se tiene una solucién saturada y
por Lo tanto, se puede decir que este tipo de solucifn es aquella
en donde Las fases s6lida y liquida estan en equilibrio; por otra
parte una soluci6n sobresaturada tiene una concentracion de soluto
mayor que La necesaria para la saturacién bajo condiciones dadas de
temperatura y presién. Las soluciones sobresaturadas, son de
particular interés debido a que permiten La formacion de cristates.

La sobresaturacién puede producirse de Las siguientes maneras:

1.~ Variando ta temperatura de modo que disminuya La solubilidad,
siendo esto valido para aguellos sistemas que presenten ese
comportamiento debido a que La solubilidad de La mayoria de Llas

sustancias aumenta al elevarse La temperatura. 72



- -;Este al.ti.mu método .se Le conoce como satinacion y es simiLar al de:

or: évarpqrarcién.

,La" naturateza de La solucian adiycianandu‘t.
:sean “solubles con el solvente, producienda’ uﬁfa'
n”donde el ‘soluto- es el menos soluble, esto:se l.ogl‘a_,

pargue. Las sustancias agregadas reaccionan con el solvente: o por‘que
frcaptur-an Lu parte activa del solvente haciendo insoluble al solut

r,evapuracibn deL solvente.

: L Combinando enfriamiento, evaporacién.y salinacibn'.

La ,cri_.staLizacibn se. presenta en una solucién sobresaturada, .
cuando .se ‘origina- en La misma, un gradiente de concentraciones
entre La superficie de algunos cristales adicionados para iniciar
La cristalizacién o bien entre ndcleos en formacion. Este gradiente
se debe a que se extede la solubilidad del soluto en ta solucién,
por Lo que se puede expresar este hecho, como La diferencia de Lla
concentracion de sobresaturaciétn y el vator de solubilidad del
soluto.

CARACTERISTICAS DE NUCLERCION.

Hay un fen6meno muy importante retacionado con La cristalizacién
denominado “"nucleacian", éste puede definirse a partir de una
solucién no saturada en donde el soluto esta disperse sin haber
asociacién; cuando la solucidn pasa a una concentracién mayor a La
de saturacion Llas moléculas de soluto comienzan a asociarse
faormando “embriones”, que son particulas Lo suficientemente
pequelas para no poder crecer en la sobresaturaciéon per si solas.
Se cree que estos embriones se forman por colisiones entre
particulas del soluto. Algunos embriones crecen hasta formar
nGcleos adiclonales, peroc (a3 mayoria desaparecen al decrecer su

tamafo o contribuyendo al crecimiento de cristales en suspensién.

En la figura C-1 se presenta una grafica de concentracién wvs.

temperatura, que ha sido muy estudiada por varios autores cc:mg;3




ING,  MC:CABE;y MIERS, se puede concluir de esta grafica
l‘qbe ay dus éﬁrvas;‘ qi.le' representan ta 'snLubiLidad y

“SOl%l‘l")e’SDLi"JhiLida'd vréspectivamente, sirviendo estas para definir dos .
> f‘eg’iohé's ufzuna‘s: zana metaestable y zona inestable.

"En La region metaestable existird crecimiento de cristales sin

" que -haya nucleacion, a diferencia de La regi6n inestable en donde
habr&- gran’ nomero de cristales debidoc a La nucleacién. Se supone

que una soluci6n que se encuentra dentro de La regign metaestable,

producirsd cristales fé:iLmehte, Lo que puede servir. .para
industriates,

fines-
pero La mayoria de Los casocs estan limitados:porque. .
La solubilidad es afectada por La turbulencia det sistema asi como’
con tas variaciones en La temperatura y presion.

CONL,

ZOMA INESTRELE

= SOERESOLURILIDRD

ZINR METAESTRALE ’,,.,r”"—-"
// esnl"ﬂlllnﬂn
ZONR ESTHBLE

TEMPERATLRA.

FYG. C~1.- ZONAYS EN EL DIRGRAMA DE SOLUBILIDAD

La nucleacién puede ser de dos tipos:

a).- NUCLEACION PRIMARIR.
b) .~ NUCLEACION SECUNDARIR.
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o,"»riqv a"l.,'s:l‘stema, asi{ como Los parametros que se
j ta jveLocidad de’ agitacién, tipo de agitador
téﬁc‘iarl el mencionar que en este  tipo  de
. ¢ 1 ';k.necesrario agregar cristales a La suspensién
o ~(sérhi.L"L:as)‘,v para .{niciar La nucleaci6n. :

La nucleacién primaria se puede dividir en:

' -NUCLERCION HOMDGENER,
-NUCLEACION HETEROGENER.

“NUCLEACION HOMOGENER.

Este tipo de nucleacién se presenta cuando se tiene una solucién
sobresaturada en donde comienza La formacifn espontédnea de ndcleos,
sin necesidad de cristales semilla para iniciarla. Ademis se
requiere de un tiempo de residencia para Lla apariciétn de los
cristales finos, después de que Lla solucién se sobresatura y este
tiempo depende de la sobresaturacion y de Las condiciones mecéanicas
de mezclado. La nucleacién primaria homogénea no se observa en una
solucién estacionaria , sino hasta después de que se alcanza una
sobresaturacién atta y después de un tiempo de residencia o
induccion Llargo. Ademés este tipo de nucleaci6n es el que tiene
mayor informacién y estudios realizados.

NUCLEACXON HETEROGENEA.

€5 agquella que se presepta cuando se tiene algin componente
s6lido insoluble en La disoluci6tn, Lo que ocasiona gue se formen
cristales, usando esas particulas solidas como si fuesen semillas o
también se puede originar este tipo de npucleacién por contacto

cuando se tiene agitaci6on mecanica. Este ualtimo es debido al
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,{La<nucLea:ién‘secqqdariafséipresenta can mucha frecuencia en ‘Los
;istéhas "def' cristalizacien ~ similarmente come La  nucleacién

'heterugénea. Este tipe dé nucleacién consiste en La formaci6n de
nGcleos a partir de cristales depositadas como semillas Hebidn al
contacto .que existe. entre Los cristales y el soluto gque se
encuentra en La suspensitn sobresaturada con una agitacién
importante ¢®’. Los aspectos relevantes de esta nucleaci6tn son
cualitativos m&s que cuantitativos, debido a que no se han
desarrollado modelos generates adecuados, para cbtener Las
ecuaciones que permitan el diseNo de cristalizadores, sin embargo
hay bastantes trabajos experimantales sobre sistemas particulares
gque presentan este tipo de nucleacion.

-CINETICR DE CRECIMIENTO EN LA CRISTALIZACION.
LEYAL DE MC CABE.

Esta Ley dice que at haber un incremento en una dimensi6on Lineal

AL de un cristal, si otros cristales son sujetos a Las mismas
condiciones de crecimiento, se supone que Llos cristales permanecen
geométricamente similares conforme van creciendo, es decir que el

_ crecimiento es independiente det tamafio inicial de Los cristales

originales. Esta Ley se puede representar por La ecuacién:

AL dL
Lim - T —= 6 3.1.3.1
AiL--)r0at dt

Aplicando para algunos sistemas con tamafios menores del tamiz S0
y puede servir para simplificar célculos en Los modelos de

cristalizadores reales.

3.- Ver experimento de Clontz y Mc Cabe en la referencia (11) pag.
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cleLDs er plricus que tratan de expLicar EL"“
istal.iza:iﬂn a’ n;wel. industmaL, unu de Los modeLns

A pnr difusibn e . integracian - del soLuto a- La‘
icie ‘del “cristal ‘en crecimienta. ‘A :unt:mua:ién se. da’ una
o explccacién deL crecim:.ento de un cristal utitizanda La figura C-2.

< TONE

Iflil'lﬂll DEL LRISTRL
C
| TONCENTRRALION
I ) EN LB SDLUCTON

U .....E'._.’ Sl mmm. JLOMCENTARCION

: EN LR SUPERFICIE
| DEL CRISTAL

e ———e Ss . _ruNcewTRRCIDN
| DE SATURACION

FIG, £-2,~ EXPLYCACIOM DEL MECANISMO DE CRECIMIEMTO DE UN CRISTAL

- Difusi6n del soluto desde el seno de La soluci6n en donde tiene
una concentracién uniforme y se expresa como Co. La concentracién
en La solucion atrededor del cristal en crecimiento hasta La-
concentracién Ci en La superficie del cristal. La pelicula donde se
realiza el gradiente de concentraci6n, se le LiLama capa Llimite y
tiene un espesor x. Cs es Lla concentracién de saturacion de La
solucién a Lla temperatura de cristalizaci6n. Los componentes a
cristatizar se difunden desde el seno de La sotucién, a La
superficie del cristat debido al gradiente de concentracién (Co -
CiY/x y se incorporan a Lla red cristalina por un mecanismo de

crecimiento apropiado.
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cuntrplqdu,pur el paso de difusié6n:

fusibn at través de La capa Lim1te, se

Cdéﬁdn’ se incrementa el gradb 'de agitacibn '8¢ aumenta‘
veLucidad relativa entre el cristal y La snLu:iOn, prnvucand
La.vetocidad del crecimiento alcance un méximn, pur Ln que ‘'se dice

que el paso controtante es el de integracién en Lla superficie del

cristal; algunos autores han propuesto varias teorias, . para

expticar el paso de integraci6n al cristal, Las ma&s utitizadas sont

~Crecimiento controlado por nucleacién.

-Crecimiento controlado por dislocacién.

La teoria de crecimiento por nucleacién, supone el mecanismo que
requiere de La formacién de un nOcleo en dos dimensiones en ta
superficie del cristal, seguido por crecimiento en La
discontinuidad de Lla superficie originada por La nuclteacion. Este
mecanismo es poco probable que suceda con La mayoria de Los
solutos, debido a que se utitiza mayor energia que con otros

mecanismos.

EL mecanismo controlado por dislocacitn, cansiste en La formacién
de una distorsién Llamada de tipo tornilto, por su apariencia y se
LLeva a cabo en ita superficie del cristal favoreciendo la formacién

de sitios o intersticios en donde se pueden depositar Las maoléculas

A-~ La rapidez de difusion de una sustancia por unidad de seccién
transversat de s6lide, es proporcional al gradiente de
concentracitn en la direcci6on de la difusion. 78
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La forma estricta de’ 'La red cristatina vy

ACCo ~:CiYa= KR RLC

< in K

= Ka ACC@ACLY Al

éﬁrdbz’;r‘i&:e':
“m = masa depositada en el tiempo t.
A = §rea superficial del cristal cm?.
: Cm = concentraciéon del soluto en el seno de La soLul:ibn.
€i = concentracién del soluto en La interfase.
Cs ‘= Concentracién de equilibrio en La saturacién.
Ka = coeficiente de transferencia de masa debida a La
difusién.
Kr = coeficiente de transferencia de masa debida a Lla

integracién.

Consideranda que La concentracién interfacial es muy dificil o
imposible de medir, se hace La suposicién gque Lla difusi6n es muy
répida por Lo que La concentracién en Lla interfase Ci es
aproximadamente igual a La concentracitn en el seno de La solucién
Cm, entonces La ecuacién 3.4.3.2 y 3.4.3.3, pueden reescribirse
tomando en cuenta un coeficiente de transferencia de masa global

que involucre La difusién y La integracidén, por Lo que se obtiene:
G = dn/dt= Ks R{Cw-Cs)= 3.1.3.4

En donde:
Los expanentes r y g se refieren alL orden del proceso de
integracién y crecimiento global respectivamente, no teniendo
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 reacci6n
.‘suced,e‘ cuando
ntonces de las

“:'Para el caso'en que La integracién s;muy"rapirdé,: el coaficiente’
de transferencia global es aproxi’madiméhte"iguai aL coeficiénte de

transferencia ‘de masa  debide é La’ integréciéﬁ. EL valor de La’
caonstante g para muchas de Las sustancias inorganicas  que. se

eristalizan a partir de soluciones acuosas, ‘oscila en el réngo 'de 4

a 2,

La ecuacitn 3.1.3.4 tiene una timitacién, se supone que La
velocidad de crecimiento no es funci6tn del tamafic del cristal pera
se han observada experimentalmente algunos sistemas con velocidad
de crecimiento que dependen del tamafic de particuta, por ejemplo,
se ha encontrado en lLa Literatura que La velocidad de crecimiento,
es dependiente del tamafio de Las cristales obteniendose
correlaciones empiricas para casos particulares, como es el caso
del sulfato de cobre pentahidratado, para el cual Mc Cabe y Stevens
¢=>  gbtuvieron la siguiente ecuaci6n para Lla velocidad de
crecimiento:

6 = 0.00177 Gg2-oL2-2 3.1.3.8

En donde:
6 = velocidad de crecimiento del cristal, (cm/s).
S = sobresaturacion, (g/cm®).
L = tamafio det cristal, (cm).

E€studios posteriores desarrollados para determinar si el tamafio
tenia influencia directa en la velocidad de crecimiento, originaron

8. yer referencia (15) pag. 1168. 80



reqimien;n~qe cristales de diferente
d iionés, y manteniendo - constante - La
antir:de'!u anterior se encontré una
ar véluciqadas de crecimiento - de
‘obtenida también por Mc Cabe v

+ 3.1.3.7 -

velocidad de crecimienta del cristal, (cm/s).

v?:ngdeiﬁéd'reLativé eristal-soluci6n, (cm/s). -

G;: velocidad de crecimiento interfacial, (em/s).
66 y'B = canstantes.

Con-la ecuacidn anteriar se concluye que ta dependencia aparente
de La velocidad de crecimiento respecto al tamafio del cristal,
mostrada por La ecuaci6n 3.1.3.6, se debe a que al tener cristales
grandes, estos tendran velocidad de sedimentacién alta y por Lo
tanto mayor vetocidad relativa cristal-solucidn, entonces La
velocidad de crecimiento del cristal en una suspensién mezclada
aumentars al incrementarse el tamaflo del cristal, esto sucederd si
el mecanismo que cantrola el crecimiento no es La integraci6n.
0tro factor a ‘tomar en cuenta, os La forma o arreglo superficial en
que crecen Los cristales, porque junto con tos pasos de difusién e
integracion, se puede afectar La velocidad de crecimiento. Se ha
demaostrado ademds que La velocidad de crecimiento es mayor con
cristales de superficie rugosa que agquellos de superficie Liza,
debido a que ocurre Lo mismo que en el crecimiento controlado por
dislocacion <=?

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE TAMAROS.

Como se sabe el objetivo de La cristalizacitn es La obtencitn de

un producto so6lido cristalino con determinadas caracteristicas,

&-= Yer referencia (18) pag. 59-60, 1980. a1



requeridas‘ pDI‘ eL usa al. .que= se Le va destinar-, ademés, :l se
“cuenta -con ‘informacién experimentaL de.’ tamaﬂns de‘cristaLes, se
puede utilizar esta informacion ' para - que mediante anélisis de
‘maLLas puedan determinarse informacién sobre nucLeacifm y-cinética
de: crecimiento; Lo anterior se puede Llevar a cabo. mediante un
modelo matemdtico que se ha desarrollado recientemente. por Larsan
ref(35). Este modelo consiste en utitizar funciones de distribucidon
de tamafos de particulas.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION.

EL uso de una funciéon de distribucién de tamafios f(L), puede
caracterizar completamente una distribucién de particulas, de modo
gue todas Llas propiedades de interés pueden ser calculadas, como
san distribuciones acumutativas en base 8 peso o a poblacién; masa
o un ndmero de cristales en un intervalo de tamafo finito y una
&rea superficial especifica. La funcion de distribucién de tamaflos
de particula es multidimensional comprendiendo el menor ndmero de
ejes coordenados independientes, para delimitar el espacio en el
que se encuentran los sistemas de cristalizacién. E€s conveniente
pensar en gque La fase en La que se localizen Las moléculas, consta
de dos subregiones descritas por coordenadas externas e internas;
Las coordenadas externas dan ta distribucién espaciat de Llas
particulas, mientras que Las coordenadas internas en una
distribucién de particulta, son el nemerc minimo de propiedades
independientes de Lla particula misma, ej: tamafio, concentracidn,
actividad, etc. asaciadas con La distribucion de particula
excluyendo su dependencia de La posicion Lo que especifica
campletamente todas las propiedades medibles de La distribuciétn. A
menudo se utiliza una sola coordenada interna para especificar una
distribucién de particula, como es el caso de La distribucion de
tamafos. Existen varios tipas de funciones de distribuciéan, de

entre Los cuales se utilizan frecuentemente Los siguientes ©7':

Distribuci6n normat

Distribucién togaritmica-normal.

7-= Para otros tipos de funciones de distribucién, consultar La

referencia (8). pags. 1217-1231. 82



Las distribucinnes anteriur‘es" .

b:ém‘mu’cinn NORMAL .

.Sg aplica en Ingenieria y ciencias de -La.vida, per“uvcasi;no :s'e. Lye" i
utiliza para describir tamafios de particula, debido " a - que -es
asimétrica respecto a La media y pocas veces ajusta este tipao de
distribucidn, conjuntos de datos experimentales como es el casoc de
que para valores negativas de tamefic de cristal, La distribucién
normat predice una distribucién de tamafios finita, siendoa falso.
Ademds en muchos casos este tipo de distribuci6n no ajusta los
datos experimentales. La ecuaci6n para esta distribucitn es:

flLY = 1/o0(2w)2/Z exp(-(L-Lp)2/(202) 3.1.3.8
En donde: !

o = desviaci6on estandar.
Lp = media aritmética.

DISTRIBUCION LOGARITMICA-NORMAL.

Esta distribucién es usada para La representacion de
‘distribuciones de tamaflo de particula en especial cuande se tienen
grandes tamafos de cristal, por Lo cual ante Lla presencia de
cristales finos hay distorsién en La distribucion ocasionando que
sea asimétrica y por Lo tanto proporciona informacidn err6nea. Esta
distribuci6n es capaz de ajustar satisfactoriamente datos empiricos

y ests dada por la siguiente ecuaci6n:
1 Log2{L/Lp’>

fllog L) = exp{- ) 3.1.3.8
(Log g’')(2w)*"= 2Llag?o’

a3



, Ldjén§érioh involucra - dos: parametros que se’ pueden’™ ajiustar -y

rgpééiqnéf élvpnotesd;,estus parametros san:

“a'a @s una medida de la distorsién de La distribucién debida
a grandes tamafos de cristales respecto de la media
b = es una medida del tamafio de La distribucién es decir La

moda de La distribucién.

La ecuacién para La distribucitn es:

L= exp (-a L/b)
flL) = o——— 3.1.3.10
P{at1(b/a)="*)

En ta figura C-3, se pueden observar las graficas de los tres

tipos de distribuciones mencionades, teniendo La misma moda,
amplitud relativa y tamafo de particula.
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DENSIDAD DE POBLACXON.
Cuando se tiene un namero total de cristales N en un volumen

conocido V y se grafica como una funcién de Lla. longitud L. como. se
muestra en La figura €-3.1. : ' "

. .85
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FIG. C-31.- OATENCION DE DENSIORD DE POGLACXON

Se :p:yéde;f‘definir La. densidad de poblacian .n como una funcién de L
‘par. Laiecuacion:

. AN dN
e Lim n 3.1.3.11
A= AL dt
En’ donde:

n = densidad de poblacién (nom. cristales/mm L}.

La densidad de poblacién se puede obtener fécilmente de wun
analisis de matlas utilizando La siguiente ecuacién:

flue & =-mmmmmmme 3.1.3.12
8K L7AlLa

En donde:

a6



ctnrJanuméiEico Cadim) .
ensidad de cristal (g/mm™’ -
“masa.de cristales tamafio “a" (gr/vol)

qufy,diferen:ia entre La malla "a" y La precedente.

X tha é‘diametro de particula medio para el tamiz- de ‘tamafio

“a" (mm).

Sea n(L) la distribuci6on de tamafio referida aL tamaﬁu L que
representa La densidad de. poblacién de particuLasven
Entonces. et nﬂmern de parti:uLas de tamafio L en.un
dado por: .

nCLIdL .. CFEI=

neLidL '(péfticuLaS'tuta es/
" ‘Normatizando® el tamafc de particul:
obtiene La siguiente ecuacién:

L
n{Li)dL
La

Feli,lz) = ii304.3.18
N+

EL nomero de fraccién acumulativa para particulas de tamafio menor

a L se obtiene de La expresién:
L
ntpidp
o
F¢LY = ~ 3.4.3.47
N~
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1 ests é;uéﬁibnif(p)‘aumenta monbtonamente de 0 s 1 conforme L:-
va de’'cera wia - infinito. Suponiendo particulas © similares™ i’

particulas por unidad de. volumen ‘del

ango’l+d

La cnhcgh(raéian~daisbLiﬂés
s6lidos La proporciona ‘la: sigui

M 8Kv ] L3n(LodL
RN £ - Kottt i

La fraccién en peso paré cququie . 'de.tamaﬂus se abtiene

de:
L= ,.1“T
8Kv] L=nlL)dL
Lx : '

WeLy,Le) - - : 3.4.3.22
) T e -

a8



qagché ;ﬁn La

on Kvcomo:

CdR s Kalan(LygL 3.1.3.28

Sl ELvQEEa,SdﬁerficiaL en al réngu.(L;, L=}, ests dado par:k

e L . - e Clnil
AlLy,La) = Ka I Lan(L)dt - - 3.1.3.27
La

EL 4rea superficial total por unidad de volumen en La suspensién

(fti/ft®), estad dada por:

[
Ar = KEJ‘ LZndl)dL 3.1.3.28

Como se ha observado La funcién de distribucién de tamafios

representada por La densidad de poblacion, se puede utilizar par'gfl



calcular ‘tamafios promedic. referide a Longitud,- vpeso, etc: ‘Dando
Lugar a Los momentos de La distribucién, :

MOMENTOS DE UNR DISTRIBUCION.

Se define como “"momentos” de una distribucién, Las relaciones de
La distribucién misma referida a diferentes bases, con el fin de
poder evaluar ciertas propiedades de La distribuci6én y esto es por
La dificultad de resolver simulténeamente Las ecuaciones de
transferencia de masa, momentum y energia junto can La distribucian
de tamafios, por Lo que se tiene que dar un manejo especial a Llas
ecvaciones para que sean compatibles dimensionalmente. La funcién
de distribucién de poblacitn, se puede usar para calcular el tamafio
de particula promedic en la suspensién; por ejempto promediandolo
en base a pobltacitn se obtiene:

'@
Ln(L)dL
o

Li,o =

3.1.3.28
N+ .

EL tamafio de particula promedio:referido a Lbngitud asti

so0



€s  obvio que. una’ familia de posibles -tamaBos de particulas

promedio, son generados por'la relacién de (i+1) para el momento i
de lLa distribucidn para L=0. Entonces, si el momento i es definido
como: ‘

my = Im Lin(l)dL 3.1.3.32
o

Entonces un tamafio de particula promedio es dado como La relaci6n
de  cualesgquiera dos momentos sucesores, por Lo tanto, se puede
generalizar obteniéndose La siguiente ecuacién:

Liva,t = Meas /My 3.1.3.33

Se puede decir que una propiedad de distribuci6n empirica es
aquella que puede ser integrada f&4cilmente para que las propiedades
- acumulativas puedan ser evaluadas y para que laos promedios puedan
determinarse en términos de momentos de La distribucién. Estos
momentos serdn simplemente funciones de Los parémetros de La
distribucién. Cualquier promedic (de tamaflos referidos a tongitud,

4rea o masa) se puede representar por La ecuacién generalizada:

Lsow = (my /me)27eamw? 3.1.3.3%
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A continuacitn se desarrottardn las ecuaciones para obtener La
distribucién de tamafio de cristales producte, para el cristalizador
del tipo de SUSPENSION MEZCLADA CONTINUA, CON REMOVIDG DEL PRODUECTO
MEZCLADO  (MSMPR) .

CRISTALIZADOR SUSPENSION MEZCLADA CONTINUA, CON- REMOVIDO DEL
PRODUCTO MEZCLADD (MSMPR).

Este tipo de cristalizadar presenta Las siguienies
caracteristicas: L ;

~Atimentacién continua con cristales disperﬁps.!

-Remocion de lLos cristales prndu:tn.mezclados
-Rompimiento de cristales despreciable.

-Licar de alimentacian clarao. i

-No hay clasificacién de tamafos de :ristaL;
~Factor de forma unifarme. . . S

-Crecimiento de Los eristales independiente del’”
tamafia.

En La figura C-4, se puede observar una - representacién del
eristalizador MSMPR. L
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-»Qf, Cf, nf

*., FIR, C~=4.,- REPRESENTACION DEL CRISTALIZACOR DEL TIFD
k SUSPENSION MEZCLADA COH ELXMINACION DEL
PRODUCTA MEZLCLADR CPISMPR)

Aplicando "un balance de pablacién de cristates en el
cristalizador, se obtienen Llas siguientes ecuaciones:

Entrada del cristalizadar = Vn,6,At 3.1.3.135
Salida del cristalizador = UnzG24t 3.1.3.36

S§i La corriente de entrada contiene cristales semilla, con tamafio
dentro detl rango, entonces la distribucién de tamafio a8 La entrada

es:

QA ALAL 31.1.3.37
£n donde:

Q, = velocidad de flujo volumétrico.
A, = densidad de poblaci6n promedioc en el rango Ly ¥y L=.
AL = iz - L.

La remoci6n de cristales en el mismo rango esta dada por: 93
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T ;VVIQ,~eﬁtdnces:,j

,Definienduieyygiempu de‘résidahciaiéumn
“dn .
3.1.3.42

Gt ~~- 4+ n =20
dL

Lo cual también aplica para flujo estacionario.
Si n°% es igual a La densidad de poblacién para particutas del

tamafo de un embrién o cercano a cero, utilizando la candicién a Lla

frantera se obtiene:

—— 5 - ———

n dn t dL
3.1.3.43
0 Gt

n® n

De donde:
3.1.3.48

n = n° expt-LroT

La ecuacidn anterior representa La distribucién de tamafic de Los

cristales productao. Estas ecuaciones aplican principatmente para el
94



cr’is‘taLiz,adur‘quévut;’yiza el ‘método de enfriamiento para obtener La
"sovbresa't'u’racivbn. Analizando Lave:uaciﬁn 3.1.3.44, se puede observar
.due nu’ES’pu'sibLe"fijar' G "0 :t. independientemente en Lla practica,
debido ‘a que La velocidad de’ crecimiento se determina directamente
de’ la cinética de crecimiento, pero se puede fijar la masa y el
flujo de energia; " La cinética de nucleacion y crecimiento
determinaran La veLucid'aid’de ‘crecimientu que existirs.

EL parametro dE}',devns‘idVad de‘pobLac‘ién de cristales deL»tamaﬂD‘, qE o
un nicleo, se relaciona a la.cingtica.de ‘nucleaci6n de. la siguiente. .
forma: . F e o o i L S

‘Sea La velocidad de. nu:Leai:j.dh

dt

Lesso
‘La velacidad de crecimienta G,

dN. dt - dN'|

dt

L——>0

Pero:

Por Lo tanto:

B° = n°G 3.1.3.48

5i bien G permanece independiente del tamafo, por ejemplo si
aplica La LeyAL de Mc Cabe; se puede graficar La ecuacion
3.4.3.44, Ln n vs. L obteniendose una recta con ta ordenada al
origen n® y pendiente -1/GT, por Lo que se puede generalizar en las
propiedades de distribucién de tamaflos, usando farmas
adimensionales, entonces, sea y=n/n® y x=L/G tambas
adimensionales), sustituyendo en La ecuacién 3.1.3.44, se obtiene:

y = exp(- x) 3.1.3.49
a5




“Laecuacien’anterior ks’ conocida como el momento “cero de La

distribucion” y representa el nimero de cristales en et volumen:de
}Eon;idera:ian. Simitarmente, otros momentos mayores, representan
otras cantidades fisicas pertenecientes a lLas variables que definen
Los cristaltes en un cristalizador; el primer momento Llamado
Longitud especifica, L esta dado por La suma de Longitudes
caracteristicas de todos los cristales en tLa distribucién. EL
segundo momento multiplicado por un factor de forma de area,
rapresenta el &rea especifica de La distribucién. EL tercer momento
multiplicado por un factor de forma volumétrico, representa el
votumen especifico de los cristales en Lla distribucién. S§i et
tercer momento es multiplicado también por La densidad maésica del
cristal, el producto, serd la masa especifica de Los cristales en
La distribucién. Las ecuaciones que representan Los momentos

mencionados se resumen a continuaciéon:

LONGITUD ESPECIFICA TOTAL.

Lr = ma= ijn°exp(-L/GT)dL = 'n%°(Gt)? 3.1.3.54
o : . B

AREA ESPECIFICA TOTAL: :

T P e T i
fir=""Ka mz= Ka J' L2n%xp(-L/6T)dL
P [+ ) 3
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noex@(=L/BTIdL" = B6KvAS (BT~ 3.1.3.53

Es':unvenfente ﬁiscﬁfir“ésté; ecua&iunes en forma adimensional
_para dafinir Las frac:iunes acumuLadas de nomero, Llongitud, area y

masa, -‘Usando - La.. ecuacién . 3; 1 3.49, -se  obtienen las siguientes

-~etuacianes:

3.1.3.54

L.
" o
j xexp( x)dx :
: j xZExp(—x)dx :
A
RIS -SE 2 =
o .
j x2exp(- x)dx R
J4.3.56 .
I xSexp(-x)dx .
M L e
W = = 1-exp(%x)(1+fox2+x°/G)
Mr e :
J xTexp(-x)dx , :
o : ; 3.1.3.57

Diferenciando tas ecuaciones 3.1.3.54 a3’ la 3.1.3.57, da como

resultado:
3.1.3.58

y{x) = d/dx [1-expl=x)1=exp(=x)"""
3.1.3.58

Lex) = d/dx [1-exp(-x3}{1+x)I=xexp(~-x}

a7
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FIG. £-5.- FUNCIANES DE DISTRIBUCION DE NUMERD, LONGETUD ¥ RRER
EN N CRYSTRLIZRDOR MSMPR.

Se requieren dos parimetros para especificar la distribucién del
cristalizador MSMPR:

- COEFICIENTE DE VARIACION C.V.
- TAMARO PROMEDIOQ

Et coeficiente de variaci6n se puede definir como La medida de La
amplitud o el tamafio relativo de La extensién de una distribucién y
se obtiene como La retacitn entre La desviacian estandar y La
media Lmed. Para ta funcién gamma el C.V. esta dado por :

C.V.= (o/Lmed)*¥1008 = 100/(a+1)1/= 3.1.3.82
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Lmeda, o, = .0 o o :
TCimedz; e = 267 e “ 3103084
Lmeéds ;o = 36T . 3.1.3.65

Podria - parecer que -el tamafio promedio solo dependen de La
velocidad de crecimiento y el tiempo de residencia, pero debido a
restricciones del sistema, La velocidad de crecimiento esta
intimanente ligada a tLa velocidad de nuclteacién y por Lo tantao, sl
tamafic dominante esta determinado por Llas relaciones cinéticas de
ambos fenOmenos.

BALANCE DE MASA.

Para definir completamente el sistema para el cristalizadar
MSMPR, se tiene que hacer uso del balance de masa junto con el
balance de poblacién. Entonces se tiene gque La velocidad a La cuat
el soluto dejé el agua madre, debe ser igual a La cuat el soluto se
deposita en La fase sétLida, entonces:

QiCi - QoCao =QoMy 3.1.3.686

ta vetocidad masica del camhio de fase es despreciable por ser
muy pequefa la contribucién debida a La nucteacidn, entonces QoM. ,
puede iguatarse a La velorcidad de crecimiento en ia superficie de

Las particutas suspendidas. Por Lo tanto:

1/2GA.8V= QiCi - QoCa = QoCOF 3.1.3.67
En donde:

=y COF= (Qi/Qo)Ci-Co 3.1.3.68 a8




- Se puede nbservar que La disminu:ian:de cuncentra i6n a ;
del cristalizador depénde del. tiempu de retenciﬁn, asi como: defpa
energia de entrada, : :

Hay sistemas con una sobresaturacién no agotada en La salida)
denominandoseles sistemas clase I. Los sistemas que tienen una
concentracién de salida aproximadamente igual a La concentracién de
equitibrio Ceq, se Lles Llama sistemas clase II y tienen un
rendimiento por paso independiente del gasto. La ecuacion 3.4.3.69
aplica para ambos sistemas y muestra que La vetocidad de
crecimiento es inversamente proporcional a Lla area superficial de
Los cristales en suspensién. Esta &rea esta relacionada a La
distribucién de tamafios por La ecuacién 3.1.3.56. La distribucién
de tamafos se determina con La velocidad de crecimiento G y Lla
velocidad de nucleaci6n B.

Debido a que el crecimiento de tos cristales es funcién de Lla
sobresaturacion en forma Llineal en la mayoria de Llos casos; Lla

ecuacién 3.1.3.69, se puede escribir como:

K’CaF
Cuas =
o
| nL=dL
o
En donde:
Cuae = € - Ceq sobresaturacién.

En La figura C-6, se presenta un diagrama de flujo que sirve para
observar La interrelacién que existe, entre La sobresaturacién,
vetocidad de crecimiento y densidad de pobtacién con respecto a Lla

fFunciaon de distribucién de tamafos. Se puede utilizar como primera
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aproximacié

aproximacién

FIG.

ISTRIBUCION DE TAMARO . DE CRISTRLES.,

NTRE: £LOCIDRD  DE CRECIMIENTD VELDCIDHD,

es’‘una buena
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“CIRCULACION' FORZADA:

este’

s : o' de: Eduibérreé ﬁof révap‘u.r"a:i“bn: de.- La-
soLuciﬁn; haciendn que burhujee el: vahur por dicha so ¢ ;
"cundensando eL vapnr en un :ondensadar baanétri:u
materiales” que’ tienen una curva de soLubiLidad <ol
“invertida y cuando el: compuesto. a cristat;zar'esté
atraos cumpunéntes que forman escamas. Este tipnlﬁé‘crista

cuando se requiere de bastante evaporacién.

Se le utiliza para compuestos organicos’ e inorgén cos cumn-i;
Cloruro de sodio, sulfato de sodio, carbonato mnnohidrétu de sadiu,
4cido citrico, urea y azGcar. Ver figura C-7. E .

CRISTRALIZADOR TIPO SUSPENSION FLUIDIZADA.

Este tipo de cristalizador, opera por mezclado de una solucitn
caliente fuertemente concentrada con una corriente de Lliquido que
es bombeada al evaporador, en donde el solvente es evaporado
adiabaticamente. EL Lliquido sobresaturada entra en La camara de
suspensidn en donde se forman y se mantiene fluidizados Llos
cristales por agitaci6n. Los cristales maduros se van extrayendo
continuamente, tos cristales finos se recircutan can La

alimentacién fresca.

Se lLe utiliza para el tratamiento de materiales burdos o toscos
como son el sulfato de amonio, sutfato de niguel etc. Los cuales

tienen una alta velocidad de sedimentacién. Ver figura C-8.
CRISTALIZADOR CON MAMPARA Y TUBOD DE TIRO.

Consta de dos zonas, uha de ellas la agitada por una propela, por
medic de La cual se hace que asciendan.. Los - cristates - en

crecimiento, hasta tLa otra 2ona de sedimentacién; mientras el Licnqo2



ccitn. deL: mezeladar para unirse con (a

: 'a!._‘ilil ntacian, fresc

B os cristatlzador‘es de este tipu,‘bperan'-cun:
‘1suyspehsiénvde'sétxdns de " 25 'a. 50% del” volumen: asentado
: éb'ar'ente. La''baja temperatura en. La superficiei’en ebuLLicién, Jast
.Como’.La ‘distribucion uniforme creada por. el patrén de :ircutacién.

‘minimiza ‘La cristatizaci6én en. Las paredes -del: cristaLizadur‘,‘
extendiendo asi el ciclo de aperacién.

como el ‘sulfato de amonio, cloruro de putasn.u,

amuniu‘retc. enh un rango de matla de 6 a 20. Ver figurf’fa‘c-s

CRISTALIZADORES DEL TIFD REACTIVO..

Si a -partir de una reaccidén surge un cmvipnnenfe qyue cristaliza;

“‘es 'de. mayor - conveniencia Lllevar a cabo dicha reacci6n en-. un

cr‘ist‘atizador, que en un reactor, siempre y cuando el proceso.y Las
Limitaciones del equipo Lo permitan. La reaccién se debe tlevar a
. cabe en una suspensién Liquida de cristales en crecimienta y el
cator: de reaccibén es removido por evaporacien del agua,
recirculando estd agua una vez que se condensa para mantener el
balance de agua. Los reactivos deben ser mezclados en un
cristalizador de circulacidn forzada o del tipo de mampara con tubo
de tire, en dognde se mezclan los reactivos en forma continua con un
gran volumen de suspensién, para disminuir el gradiente de
concentracion (seobresaturacian), creada por La reacciéon. Es
conveniente eliminar el calor de reaccién por evaporacion del
solvente, como un cristatizador del tipo evaporador convenciaonal.

CRISTALIZADOR DEL TIPO SUPERFICIE ENFRIADA.

Es del tipo de circutacién y consiste de un intercambiador de
tubos y coraza, un cuerpo cristalizador, una bomba de circulacién y
tuberia., Se bombea Lla suspensién de cristales en crecimiento a
través de Llos tubos del cambiador y et cuerpo proporciona el tiempo
de. residencia necesario. Dentro del cristalizador hay una mampara,

que sirve para separar las particulas finas para fines de controtl




; de cris a izador ‘es.. usado cuando -se tiene un gran
aumento en’ La temperatura del punto de ebuLLiciﬂn L] bien cuando - es»
tan‘ ba;a, que “no - es posible utilizar evapuraciﬁn pur medio del
vacio. Se Le ‘utiliza para cristatizar cloruro de ‘sodio a partir de’
:suLu:iunes géuspicas y ;Lpratu de  sodio, a partir.: derrsngqcxnnes
saturadas;can cloruro de sodio. Ver figura C-10. : :

CRISTALIZADORES DE REFRIGER@CIDN FOR CONTACTO EIRECTD.u"

Es posible usar el cristalizador de circutacian forzada'o eL tubo
de tiro, comec un cristalizador de refrigeracién por 'cuntéctc
directo en aqueltos casos que et material cristalice a baja
temperatura, por Lo que se puede incrustar en un cristalizador de
superficie enfriada convencionat. £n este tipo el refrigerante esta
mezclado con La suspensitn, por Lo cual al enfriarse, vaporiza el
refrigerante teniendose que recuperar y recircular este, para
mantener una condicion de operacién continua. EL refrigerante debe
ser insotuble en Las soluciones y tener caracteristicas
termodindmicas para minimizar La potencia requerida en el
compresor. Este cristalizador es usado para La cristalizaciéon de
sosa caustica hidratada, usando como refrigerante freén o propano.

Se Le ha utilizado también en Lla cristatizacion del paraxiteno

con propano lLiquido como refrigerante (ver figura C-11}.
CRISTALIZADORES TIPO INTERMITENTE POR VACIO.

Este tipo de cristalizador es utilizado cuando se tienen pequefias
cantidades de material a cristalizar, La duracidn de un cicto varia
de 2 a 8 hrs. incluyendo el tiempo de Llenado y vaciado del
cristatizador. Se utiliza también cuando se requiere de un rango
amplio de enfriamiento y alto vacio, en este caso puede ser
necesarioc emplear un eyertor durante La etapa de enfriamiento.
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;CRIS'T‘RLIZRDDR DE TANQUE ESTATICO. T : R
EL. funcicnamiento de este cristatizador :nnéisie'eﬁ bombear et
Licor madre catiente hacia el tanque en donde se Le'deja enfriar’
por medio de serpentines o chaqueta. EL enfriamiento o:uﬁra por
conveccién. natural o por radiacién y el unico movimiento que existe
es el originado por Lla diferencia de densidades y Los niveles de
sobresaturacién normalmente se elevan a valores muy altos
favoreciendo (a formacién de cristales dendriticos y cristales
conteniendo cantidades considerabtes de Licor atrapade en peguefios
huecos. En ocasiones se suspenden alambres dentro del Licor con el
fin de iniciar La nucleacien.

La operacién de estos cristalizadores asi como el equipo
involucrado es muy simple y no costosa, se utilizan cuando se
tienen sgluciones muy concentradas y de solubilidad normal.

Debido a2 que no se tiene suficiente informacién acerca de esta
operacién, no se puede controlar La nucleacion en el cristalizador
y La velocidad de enfriamiento varia de Las perdidas de calor con
el medio ambiente, ademés si se utilizan serpentines como medio de
enfriamiento se presenta formacién de cristales en Llos mismos, por
Lo que se deben Limpiar con frecuencia.

CRISTALIZADOR DE TANQUE ARGITADO.

EL cristatizador en si es similar al anterior, solamente de que
constard de un mecanismo de agitacién aumentande la capacidad de
cristatizacion y guiando ademds a un sistema de cristalizacién
diferente, puede evitar incrustamiento ‘®’ cuando se wutitizan
serpentines por el movimiento del fluidoe ademas favaorece La
nucleacién.

f8.- Como observaci6n para materiales que tienden a adherirse en las
paredes del tanque y el serpentin es conve-niente tener
una diferencia de temperatura en cl rango de 5 a 10 F y
el coeficiente de trans-ferencia global puede ser de 50 a
200 BTU/hr ftTF . 108



UEL ;V_Qsdvd4e este cristalizador :es mayor qu

_vestbé'tico‘, pero ests restrxngidu en’ su capacidad
sistemas de velocidad de praduccitn Lenta
finos y productos farmacéuticos.
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B mmfmro —-—otj ] E

B [ ~oucto DE CIRCULATION

] ALIM. !

DESCARGA DE SUSPENSION
| PRJIDUCTO

FIG. C-7 .. CRISTALIZADOR DE CIRCULACION FORZADA
" SWENSON "
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CRISTALES MADURCE-(————|

SEPARADOR
DEFINGS ] d

FIG. C- 8. CRISTALIZADOR DE SUSPENSION FLUIDIZADA
" OSLO n
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DESCARG DE SUSPENSION
] PROOUCTO

FIG. C-9..CRISTALIZADOR CON MAMPARA Y TUBO DE TIRO

109



‘MAMPARA

TUBO DE .
CIRCULACION

FIG. C~10._ CRISTALIZADOR DE SUPERFICIE ENFRIADA
" SWENSON"
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| l SUPERFICIE

/—EN EBULLICION

MAMPARA >~ - 7|, _AGUAS MADRES
o N ’/-ZONA ASENTAMIENTO
TUBO_
DE TIRG
REFRIGERANTE.
ALIMENTACION [ OR
MR ROPELA

FIG. C-11._ CRISTALIZADOR DE REFRIGERACION
' POR CONTACTO DIRECTO
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“La. misma péra

ra  5Lasl caractertsticas nétéé}ﬁiasvadé ‘Lﬁs,}rea:livds y: La
,”sepqracgbnf de Los pruductdsﬁ Las “etapas-de sprocesamiento fisico
“son ‘estudiadas = por Las operaciones unitarias de Lla Ingenieria
Quimica, mientras que el proceso de reaccién es estudiado
por La 1Ingenieria de Reaccién Quimica. Ests es una rama de La
Ingenieria Quimica que basandose de conocimientos reunidos de
diferentes campos coma son: Cinética Quimica, Termodinémica,
mecsdnica de fluidos, transferencia de masa y energia etc. vy
mediante modelos apropiados explica Los mecanismos de reaccion,
para ayudar en La etaboraci6n det disefio de diferentes tipos de
reactores. Para Lo anterior se deben analizar Los parametros
involucrados para cumplir con el objetivo de cualquier sistema de
reaccibn: cbtener La m&xima conversién de reactivos a productos
con et minimo consumo de energia.

A cantinuacisn se exponen Los conceptos basicos
necesarios, para anatizar algunos de los modelos existentes en el
disefo de reactores.

TIPOS DE REACCIONES.

Se sabe que cuando ocurre una reacci6én, hay una
tiberacién o absorcién de energia, por Lo tanto, cuando wuna
reaccién absorbe energia se Le Lltama reacci6n endotérmica y en el
caso inverso se le Llama reaccién exotérmica. También se pueden
clasificar Llas reacciones quimicas segqun La fase o las fases
presentes durante el desarrolio de Las mismas en:

-Reacciones homogéneas.
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-Reacciones: heteéragenea

cuando se‘LLEQa:_S
g v LU Gaﬁdp*ée'hreseﬁtan
Jal fm‘ﬁqs“~ddS'ffase iﬁpdr(éndul"sif,Luif
/reaé{iVQs ée‘énEUEﬁtran‘ : - ambos tipos

“‘de restciones . pueden anciasciya

C'presencia-:en minima:

Creacci6n.

comporiente refer
sistema.

JmidNizde
formados)/(masa ‘de solidortiempa)

‘ﬁasadaﬁ,'en’LéLunidad‘de superficie de La interfase entre dos

fluidos o La del solido en el sistema gas-liquido:

ri“-1/c dNisdt 3.1.40cC

{moles de i formados)/(superficiextiempa)
Basada en el volumen de s6lido en el sistema gas-sélido:

ri"’=1/Vs dNi/dt 3.1.4.d

(moles de i farmados)/(superficiestiempo)
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Vetoeidad
“definiciene




“a que i el reactivo A --ests

cidad ‘de reac’:iwﬁn 'estar_é ““dada

T e%’ﬁl’"'es,id}hv: IH

re = KCaCsn

EL. coeficientée = cinético-’ de-

‘‘posteriormente.

es  funcién del - estado del sistemaj - : n'f'uhciﬁh_t‘:l'er
CamposSici6n) ;e dev e.}séas “-sola
se requiere conocer dos, debido: ‘a_—qﬁe:" -La. tercera, ='se puede
determinar facilmente. . ’ :

tres variables (temperatura,. presién .

Para conocer La relaci6n que existe entre La velocidad de
reaccion y Lla composicién, se debe tener conccimiento de Las
relaciones estequiométricas que tienen Lugar durante el transcurso
de La reaccifén, asi como el tipo o Los tipos de reacciones que se
presentan. Esto es debido a que muchas de Las reacciones solo se
conocen taos pasos finales y no se tiene informacibn suficiente
de Los pasos intermedios, como es el caso de Llas reacciones
multiptes.

ORDEN DE REACCION.

EL orden de reaccién es el exponente at que se
encuentran elevadas Las concentraciones en La ecuacitn de
velocidad de reacci6n y no necesariamente se relacionan con Llos
coeficientes estequiométricos.

ra = KCa®"Co®..... Cp™ 3.1.4.3

En donde: atb+c...+d = n (orden global).

a, b, c,..,d = ordenes respecto a Los - compuestos
' correspandientes. ’

el reactivo £B; Tpara el T
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: esfeqdiomeﬁrié" y‘;deL s eﬁu ‘de”Feaccio-

pueden 'détéFmihaE ecuaciunes

. péra.‘ﬁada
‘0, 4,720 fraccionéri

'Estas ecua:iones
resueLven snea’,

SELECTIUIDRD.; -

En . sistemas. de- reaccién- . en’ dﬁndeléé 'tieﬁen,’varius productos

¥ ‘Suhbrnductus- siendo aLgunn de. Los: productos de mayor .interés

respecto . a.los.otros, es impurtante una relacién de concentraciones
Llamada -selectividad 'S, Se define Vcomn La' reLacian ‘de ' moles de
un producto generadas- respecio a. . las moLes de: otro  producto
o subproducta. La selectividad puede dividirse en:

Selectividad = puntual.- . 'Males producidas de un producto
respecto-a otro.

SeLectividad globat.- relaci6n de concentraciones entre . las
especies que intervienen, y est4d muy relacionada con
La .conversién glohal, dependiendo en ocasiones det
tiempo, debido a-La conversin de alguno de los

reactivos.
COEFICIENTE CINETICO k.

Es un coeficiente de proporcionalidad, Llamado constante de
velocidad de reacci6n especifico, que depende principalmente de La
temperatura, pero puede incluir otros efectos, como  son Los
ocasionados por La naturaleza o extensi6n de La superficie en
donde se Llieva a cabo La reaccién y Los ocasionados por ta

concentraci6én y naturaleza del catatizador.

Para un proceso de reaccién homogénea elemental y no
catalizada, como el de La siguiente reaccion:

A+B z=2 C 3 ki, ka 116



,La dependencia ‘tun

' st factor de frecuencia de anisiﬁn muLecuLar
Energia de activacibn deLa reac:ibn ;

Ri= Constante de Las gases ideales.
% = Coeficiente cinético.

Esta
raciones
experime
tienen
rapidas
HOFF 2,

La:

ecuaciotn se abtuvo originalmente de conside-

termodinamicas, ademés ajusta muy bien datos

ntales en un rango de temperaturas amplio. Cuando

se

reacciones elementales reversibles Lo suficientemente

para alcanzar un equilibrio dindmico, La ecuacian de
establece que:

dink/dT = *Ho/RT= 3.1.4.5

En donde:

Los
reaccion
relacion

siquient

"Ho = Cambio de entalpia al estado de referencia.

coeficientes de velocidad para el transcurso normalb de

VAN

Lta

Yy el reversible, ks vy kax respectivamente, se pueden

ar, para_ obtener La - constante de equilibrio por
e ecuaciotn:

K = ka/kz 3.1.4.8

Entonces Lla e:uaciﬂn‘B.{.h'S ;eipUede escribir:

.- Revi

sar sFficita s - Physik Chem.~&;/-226 -(1889)

La
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Ha = Hy

Sdponi ndor-que -se tiene .una reaccién exotérmica, haﬁré un

"incremento “en Tl femperatura del” sistema, por Lo que - es

necesario * -remover lLa energia calorifica producida para evitar que
Lj reaccion se dispare en uno u otro sentido, con Lo gque se puede
- favorecer Lla produccien de una mayor cantidad de subproductos o
bi_en, La_ degradacién . de Los productos de interés. Por Lo anterior
AHo, " no serd constante. Esto se puede observar con ta ecuacitn
3.1.4:5, que integrandola se obtiene:

Lntkz/ky) = ~AHO/R (1/T=-1/Ty) 3.1.4.9

Comu‘r Ho vno es cur\stante, se tendra que evaluar
partiendu de’ La furma puLinumiaL deL talor especifico Cp-

bY + cT® 3.1.4.10

'cal.orifica de (productos-reactivos).

nnstantes -especificas para cada sustancia.

“Par Lt.:ijtantn‘vaa ‘ecuracién 3.4.4.8, se caonvierte en:

LnKT =—AHO/RT +8a/R tnT + Ab/2R T + Ac/6R T*= ¢ C
3.1.46.11

tas constantes AHo y La de integraci6n C, se obtienen al evaluar
La ‘ecuacién 3.1.4.11, para dos temperaturas, dando por
resultado, dos ecuaciones que se pueden resotver de manera

simutténea. 118



activ1dad del compuesto i referida a Las

condiciones de equilibrioc de la reaccién y
se define como La relaci6én de La fugacidad

en el equilibrio fi, respecta a la
fugacidad en el estado estandar; por lo tanto
se tiene:

ar = f /f= 3.1.4.13

si “se tiene un sistema gaseaoso con comportamiento ideal,
entonces, La.fugacidad referida al estado estandar, es La unidad y
ademés se puede explicar con La ley de gas ideal™, con Lo que se
obtiene que ta fugacidad es igual a La presién parcial,
obteniendose La siguiente ecuacién:

K =(fc=#fo) / (fa*#fp®) = (PcS% Pp®)/(Pa=#Pp")
3.4.46.18

En donde:

Pa, Pp, Pc, Pu = presiones parciales.
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SUpuniendo 2% cumpurtamiento
fugacida¢ en el equiLibriu fi
frol

Hqé@poneﬁte

puro’

‘La mecha-

3.4.4.18

B R A

tye POIE GaPoe

(yaPc) = (ynPe)® B
B 3.1.4.18

La., relacién de composiciones Ky de- Lla ecuaci6n 3.1.4.47 puede
La "constante -de equiLibrinl a ‘partir_ de
de GIBBS AGoD,
calcuta de 1La

" determinarse,” al evaluar
datos termodindmicos: en este caso La energia Libre
a una temperatura de referencia de 298 K. AGo se
siguiente ecuacion:

AGo = LnGpo - EnGro 3.1.4.18

€n donde:

Gpe = energia Libre de formaci6n de productos.
Gro = energia Libre de formaci6on de reactivos.

Come se supone que La -mezcla alcanza el equilibrio ta energia

Libre de GIBBS, toma el valor minimoc posible a temperatura vy
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j;ﬁr§§§Qn.conot1 as
constante egui

i 3145185
extension 'dela

; son’ 'delhtiLidad’ para el disefo
acial>t 'y ta velocidad espacial . EL

S tiempo necesario para procesar un

. 22 Ve 3.1.4.21

espacial #, es el namero de volumenes de La

';1ertas condiciones, pueden tratarse en La

que

# = 1/t (tiempo)~* ’ 3.4.4.22

) Una velocidad espacial de X hrs™*, guiere decir que el volumen
de. alimentacion a tratar en el reactor a cada hora (medido
a ciertas condiciones), es igual a X veces et votumen del reactor.
Un tiempo espacial de 2 min., quiere decir, que cada daos minutos
se trata en el reactor, un volumen de alimentacién a ciertas
condiciones igual al volumen del reactor. EL valor del tiempo o
velocidad espacial dependerdn del estado de agregacion de La
alimentacién y de Llas condiciones de operacion. La relacién detl
tiempo y velocidad espacial con otras variables esta dada por:

T = 1/# = CRoVY/FRo = V/vo 3.1.4.29




JEn eL;bdisgDu; de’ reactores ‘es  necesario tener ecuacidnes: que
proporcionen dates: se‘guru'sv.de: c'un:éntr‘*'a:ian en’ funcien del '-fierhpu
- devbcuanuier' sistema- de’. . reaccion gue se desee 'estgdiaf‘, ési
como aj‘ustar Los datos experimentales de forma apropiada. Por Lo

tanto se proponen mecanismos de reaccién, Llos cuales at ser
resueltos matemadticamente, se confrontaran con Los datos
experimentales para ver si es el modelo adecuado. Estos
mecanismos consisten de una combinacién de reaccidnes

elementales sencitlas que representan pasos intermedios de un
sistema reaccionante. Rungque es necesario. conocer el mecanisme de
reacci6on, no siempre sirve para obtener La ecuaci6n de velocidad de
reacci6on; asi{ como teniendo esta, puede no dar informacién
suficiente para establecer el mecanismo de reacci6n del sistema.

Los métodas principales con Los que se pueden probar  Los
mecanismas de reaccién propuestos con Ltos datos numéricos
experimentales, son*?:

- Método de: integracion.- Consiste en comparar datos de
concentracién observados y predichos como funcién
det  tiempo. Esto se hace integrando La ecuvacién
de velocidad para obtener Lta relacion
cancentraci6n - tiempo.

Método de diferenciacién.- En este méteodo se requiere de Lla

diferenciacion de Los datos de concentracibn y

1o.- Para reacciones homogéneas en proceso intermitente y
volumen constante.



tiempo parathbtgnefiiuns ecuacibn de.'velocidad,

. En . Las
ecuaciongs de velocidad para sistemas  de

mecanismos de reaccién propuestas, as{ coma -

matemadtica para poder obtener concentraciones en funcién deL‘tiempd
que pueden facilitar el anslisis de algOn sistema.

TIPOS DE REACTORES.

Un reactor a nivel planta piloto debe ser capaz de duplicar
resultados obtenidos en el lLabaratorio, en equipp de vidrio y
ademés proporcionar datos que deberadn servir como base para et
disefio de reactores a gran escala; Lo anterior no guiere decir que
toes resuttados obtenidos a escata piloto puedan duplicarse a
gran escala, puede ser posible, pero solamente después de
realizar un programa extensoc de analisis de Llas interacciones que
existen entre Las variables de disefio delt reactor con Las
condiciones de operacién del procesa y de Las caracteristicas
fisicas y guimicas de Los reactivos y productos.

Dentro de La versatilidad del reactor a nivel planta piloto
se debe incluir: Ls habilidad de investigar reacciones, sus
caracteristicas bésicas, consideraciones en el disefo y variables
de proceso.

La existenEia de infinidad de sistemas de reaccién; hace
necesario tener una gran variedad de reactores, esto es debido a
que na existe un reactor que pueda atender todas tas
necesidades de cualquier sistema de reaccién.

Entre Los tipos més comunes de reactores, se pueden
encontrar:

- Tanques (con o sin agitacian).
Hervidores.
Autoctaves.

- Reactores tubulares.

- Intercambiadores de catar.

- Columnas (con o sin agltaciﬁn) de Lus txpus- 123
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Can m?ﬁpaﬁas.i
Platos.
Empacadas.
i~ Tipos especiales.
Bomba de reaccién,
Pelicula descendente.
Reactor fotoquimico. k ; : e : EeE
- 'Cetda electrolitica. e
- Extrusién por presién.
-~ Transportador de tornillao.
- Reactores con catalizadores s6lides*:
Diferencial.
De Lecho fijo.
De transporte ftuidizado.
De transporte fluidizado recirculado.
Agitada intermitente.
Tanque agitado continuo.
- Reactor fermentador o bioreactor.

A continuacién se dan algunos aspectos de Llas tipds de
reactores mencionados anteriormente,

REACTOR TIPO TANQUE AGITADD.

Se cansidera de flujo de mezcla completa, debido a3 que todos Los
elementos del fluido tienen La misma composicién por Lo tanto se
debe tener un sistema eficaz de mezetado. EL mezclado se puede
Llevar a cabo can agitadores, con sistemas de recirculacién, con
bombas ef:.

Entre algunas ventajas del reactor tanque agitado se pueden
mencionar:

*3:.- Para comparacién de varios reactores can sistemas de
reaccién con s6lidos, consultese referencia (40). B33-
840,
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.1, £§: Ccierea: de Las. paredes del
chaqueta de enfriamientn)
crden de reaccien bajo.

copolimeraos en’. . reacciones. de

2C 7' para anamenesy grandes y-- altos ,tiemfms.—de
. cuntactn. E : B
s EL mechado perfe:to favore:e La transfer96cia':'d2'masé'y

: de cator, L ’
20 ge T mjeden suspender - -particulas  de catalizador ‘finas cbh i
“tuna ‘superficie de- contacto muy eficiente p;sra eL
’ ; -sistema de reaccién,

~:Se puede adicionar o sustraer calor por medio de serpentines

! ] chaquetas de catentamiento o enfriamiento,

segln sea el caso.

REACTORES TURULARES .

Se  construyen de un solo tubo o de varios en paralelo (tipo
cambiador de calor). Los reactivos entran por un extremsc del tubo y
Los productos salen por el otro extremo, con una variacion
continua . en La composicién durante el recorrido de ta mezcla de
reaccién, Se tiene un buen contrat de temperatura en este
reactor, proporcionando o sustrayendo calor, por medio de una
chaqueta o coraza por donde circula un fluido de enfriamiento o

calentamiento, sequn sea el caso.

Este reactor puede ser empacado con catalizador s6lido o s6lidos
inertes. Su principal aplicacién es para reacciones gaseosas
por Lo que se Lle wusa para fraccionamiento de hidrocarburos,

conversién de aire a NO y La oxidacién de NO a NGBz, por citar

algunos ejemplos. Este reactor es deficiente en el manejo de
reacciones Liquido-gas debido a que no se tiene un mezclado
uniforme, ademas presenta problemas de incrustamiento o

ensuciamiento en Las paredes del reactar. 125




7 REACTORES” DE-COLUMNA

;";Es{us

t copstruyen: @ : fnrmé; ae:,una “estructura
?:iﬁihdpipg : a:iﬁn\gttﬁré/diéﬁétru,alﬁa. " son
o ostas sentar = ity : en " predecir  su

fhn#iuqaﬁieﬁﬁp i ) qgiti;adnsi,éﬁ‘}siétgmaéj de réacciﬁn Lgas—
" liquidao.; ;Las‘:blu@nés;pQQanlngri‘émbécaﬂas,.Eaﬁ  mamparas y  de

,rptafps;

Las - columnas :nﬁ mamparas soﬁ aprupiad?é ﬁaFa'sistemas Ligquido-~
Liquido, son menos costosas que - si se “fuvieran - varics
reactores tanque agitado en serie; requieren de  ‘poca agitacién
teniendo un buen mezclada gracias a Las mamparas.

Las columnas empacadas son muy costosas, presentan dificil
control de temperatura y remocién de calor, ademds no pueden
manejar reacciones altamente exotérmicas. Tienen wuna mejor
interfase de contacto que Las columnas de burbujeo.

Las cotlumnas de platos son usadas cuanda se requiere de una
buena separacitn gas-lLiquido y para alejar a la reacciaon de tas
condiciones de equilibrio. EL costo de estas columnas, es mayor

que tas empacadas y son muy dificites de diseRar.
REACTORES VARIOS.

Las bombas se pueden utilizar como reactores, para
reacciones que se efectdan ripidamente debido a que el tiempo -de
residencia de Los reactivos en La bomba, varia de 1 a 10 segundos.

Reactores de pelicuta descendente.- Son usados para
reacciones muy rapidas entre gas vy liguido, para
disminuir La velocidad de reaccién, debido a que en
ocasiones la velocidad de difusion es mas rapida
que La velocidad de reaccion; fste tipo de reactor
presenta deficiencias en Lla transferencia de masa,
area superficial de contacto Limitada y en el

mezclado. 126



" -Reactaoras.. ele;'t_r"uqu:irmi,;ns‘

“Celdas

~Celdas

-Reactor

L R_ea\@:‘toresv ‘~‘fnt§qu"im’ic:uusv

e:varias’ ti_ﬁns',y Lo cual
“'depende [ de: \ del " sistema &
réa:i:innar.’, “Estos equi o una fuente
‘iram‘isara ;c‘le’,enei‘-g;a Rt] que’ ‘va ‘a
iniciar “lareaccien se’ debe ‘temer . un.
sistema’ cleiml_‘zz\r':’La‘du“efi ente ‘para que’ La reaccitn
:sea uniforme.’ ;Su,-“",',t‘“. arte,  es necesario eliminar
el calor . de  reaccibn.’para evitar ~La ' formacién
" de “subproductas’ n "éseaqus',p bien la degradacion ‘de
Los  productos., e

_Estos reactores son conocidos

[ omp;;crerl,‘das“gerl.ewc"trr‘qquirmricas que se pueden dividir en
‘dos” tipos: S

'gaLyanicas'.; ‘que‘ sirven para producir energia
“'eléctrica comp resultado de una reaccién expontanea

como son Las baterias de Los autombviles.

‘electroliticas.- estas celdas utilizan energia

.- aléctrica para Llevar a cabo reacciones como son Las

de descomposicién de soluciones de sales de metales.
La operacioén de lLas celdas consiste v;e reacciones
que - producen o consumen energia electrica,
constan de electrodos (conductores eléctricos)
y de sustancias electrotiticas (poco conducteoras
para evitar un corto circuite)*=,

fermentador o Bioreactor.- Este tipo de reactor
consiste en un recipiente que generalmente es de
acero inoxidable en donde se hacen reaccionar
sustancias catatizadas por enzimas o bacterias
mediante el proceso bioquimico de ta fermentacion.
Este tipo de reactor es utilizadoe para producir
infinidad de productos farmacéuticos y alimentos,
por Lo tanto se regquiere de un buen control de Llas
variables del proceso y contar con informacion

12-— Para - mayor informaci6n sobre este tipo de reactores,
cansultar cef. (10) pp 4-68.
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CON CONDENSADOR

DE REFLWO.
BEACTORES TANQUE AGITADO
— Producios.
Reattnos
DE TUBOS  CONCENTRICOS. .
Regetives o MBLADOR DE CALOR
- DE TUBO3 Y CORAZA,

on P
COUMNA CON MAMPARAS DE PLATOS
BEACTORES JE
ooy @
CON BOMBA DE FLUJO FOTOQURCO
DE PELICULA DESCENDENTE
BEACTORES
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‘EL REACTOR TANGQUE AGITADO.

i EL des;ﬁro \.'pv‘d L‘»'mod’ul;'u de’ reaccién que se- elaborard en este
tr‘a‘b'aja’tAuntbéndr‘é el ' reactor del ' tipo tanque agitado; su
eleccitn 'se bassé en las caracteristicas que presenta esté en el
- mane_‘jo' de reacciones  homogéneas,  asi como La flexibilidad y
versatitidad en su funciocpamiento y ‘control desde nivel
_laboratorio hasta nivel industrial. A continuacién se revisaran
Las ecuaciones involucradas para el disefio del reactor. Este tipo
de reactor puede ser operado en forma continua o intermitente "y
con condiciones de operaciéon isotérmicas, adiab&ticas . y no
adiabéaticas. ‘

RERCTOR- IDEAL INTERMITENTE O DISCONTINUO.

En esta seccion se obtendrén, en base a un balance de masa,
Las ecuaciones basicas det reactor tanque agitado.
PLanteando el balance sobre el componente A.en el reactor, ademss
como no  hay entrada ni salida de masa. durante un tiempo
determinado, se obtiene:

ENFTRARBR = SALIDA + DESAPARICION + ACUMULACTION 3.1.46.24

Por Lo tanto La velocidad de desaparicién del reactivo R,
debida a reacclén quimica en el reactor (con signo positive), es
igual a ta velacidad de acumulacién det reactivo A en et

reactor (con signe negativo), o sea:

Desaparicién de A moles de A que reacc. Vol.
por reaccibn z (-ra)V = * de
(mot/tiempo) tiempo * Vol.fluido fLuido
Acumutacitn de B dNa d{Nno(1-Xa? dXa
(mol/tiempo) = — = = -Naa ===
dt dt dt

Por Lo tanto se obtiene La ecuacién:
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'isotérmicés, ;
permanecen - dentro
transcurso deLa

‘Para . et

B ;asu'~ en: que:
proporcionatlmente con ‘La cnh&eﬁSién,

: QE’La méicLa varia
,péflejéhpié Las reacciones en
fase gaseosa, con: cambio eh pafHensidad, se tiene que La-ecuacion
3.1.4.26 se convierte emy. G 0 :

R P ] ¢ T P
t = Nfo — e = CRo
o -raVol{1+EaXa) o (-ra){1+EaXa)

3.1.4.28

En-donde:

¥ = conversion del compuesto R = (Cac-Cal)/law.

Ea = cambio fraccional en valumen, cuando hay
conversion completa .y cuandoe no La hay, es
decir:
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“"REACTOR’ TANQUE AGITADO INTERMITENTE O SEMICONTINUD.™' .

'Las; ~reacciones intermitentes’ Y sehiqohtiﬁﬁaé}' son Llevadas a
cabo’ en-reactores tanque agitado;, debido a qhé'eétué procesas son
de” mayor . flexibilidad que Los ' procesos - continuos por Ltas

siguientes razones:

-Se puede pLanear ] programar Lta adicién de La
alimentacién de lLos reactivos y La separaci6bn de Los productos.
{semicontinuo).

~Se puede programar L3 temperatura como una funcién del tiempo
de contacto, con mayor facilidad que en un reactor de tipo
continuo.

-EL tiempo de contacto puede variarse en un rango mayor gque para
un reactor tubular de Longitud fija.

-Se pueden producir pequefias cantidades de producto.

Debido a ta flexibitidad mencionada, es posible alterar La
catidad de un producto, cambiar a un nuevo producto u grado del
mismo =] incrementar La capacidad con cambios en La
programacién de La atimentacifn sin tener gque hacer cambios en el
equipo. ta operaciéon intermitente y semicontinua es conveniente
también para procesos que tienen varios grados de calidad en Los
productos, variacién en demandas, productos tucrativos con vida
corta y productos con especificaciones no  usuales, a que
requieren pruebas subjetivas; como es el caso de el sabor en La

industria alimenticia.
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‘REACTOR -TANQUE- ABITADO "cuN Mzzcmm‘ cuni’Lefo.

Para ,‘nbténer‘ La“ ecua:ian "de
un baLance de masa. para un cumpunente
de\. sxstema representadn en La' figu'

entrada = saLi§a+desapari;ibn por

Fau ‘moles/tiempo

males/tiempo.

moles de A que reacc.

- par-.reaccié * Val:

" ‘tiempo # vol. fluido

"isustituyendo .en La'ecuacién 3.1.4.28, se obtiene
FRAaXa = (~radV

""'Pdnieﬁdo “en-términos-del.. tiempo -y~ ve‘Lodi‘dadv
V‘Las siguientes ecuaciones: )
v ot Xa ¥a Cag ~ Ca

= = = 3.1.4.30
Fra Cam (-Ta) -Ta Chaol-ra)

i v VCha Cinaka Cho-Cnh
e - - - 3.1.4.30a
s Vo Fac {-ta) (~ra)

En dande X. Yy ra s& evaltan a lLas condiciones de satida,
siendo lLas mismas que operan dentro del reactor.

Para sistemas de densidad constante se puede reescribir Llas
ecyaciones 3.1.4.30 y 3.1.4.30a en funcién de concentraciones
de La siguiente forma:
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revéLuér La,cu;rta vaﬁiébﬁé{‘

Partiendo 'de Llas ecuaciones 3.1?&.36 5'3.
obtener el tiempo espacial requerido, ya sea‘poﬁ im
de Los métodos graficos mencionados o - pn} |
analitica, solo es necesario sustituir La éxbﬁéﬁibh“d@jveio:idad:”
de reacci6én, para poder obtener La solucién. g’ oo

MODELD DE FLUJD SEGREGADD (modela de distribucién de tiempos
de residencia).

Este modelo hace La suposicién de que una corriente de
ftujo, esta formada de varios elementos de fluido, cada uno de Llos
cuates tiene su propio tiempo de residencia; es decir, al tener
agitacién  y por cunsiguiente, un buen mezclado en el reactor, Los
elementas de flujo se dispersan y por Lo tanto no se puede
asegurar, que .tengan el mismo tiempn de residencia, debido a que
viajan a to LlLargo del reactor y se supone gue no hay entremezeclado
de Los elementos hasta después de Lla agitacién. Entonces para el
reactor tanque agitado, se obtiene una distribuci6n de tiempo de
residencia del tipo exponencial, mientras que para el reactor del
tipo tubular flujo tapén, no hay distribucién de tiempo de
residencia, debido a gue se considera que no hay mezclado y por Lo
tanto el tiempo de residencia se considera constante para todos

Los elementos.

Sea J La fracciéon de elementos de fluido con un tiempo de
residencia iguat o menor a t (tiempo), cada wuno de estos
elementos tienen distinto tiempo de residencia. Rhora supeniendo
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que se alimenta

concentracian. C

. Para = resolver La ecuacitn anterior analiticamente, se debe

expresar C como funcién del tiempo de residencia, y dJ se expresa
en funcitn del tiempo de residencia es decir La ecuacién
3.1.4.33. tLa fracciéon de moléculas en el intervalo de tiempo de
residencia d{(t/8), se tiene:

dd = d(t/@) et(-t/@) 3.4.6.35

Ahara sustituyendo C y dJ en La ecuacién 3.4.4.34, para el
caso de una reaccibn de primer orden en un reactor tanque
agitado continuo, ademis teniendo las condiciones: a 3=0,

(t/8)=0 y a 3=1, (t/8)=m, para obtener Lo siguiente:
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Integran

k478 ke

MODELG ™ DE’ FLUIO NO ~SEGREGADD (Modelo de  balance  de ‘masa).

Considerando un reactar tanque  agitado continuc,  por-
definicién, ' La concentracién del efluente debe ser igual a La
concentracién -‘promedio dentro del tangque. Suponiendo mezclado
perfecto y ademas flujo y reaccién quimica estacionarios; mediante

un balance de masa se obtiene:
QCo = QC* + VkCa 3.1.4.38

En donde:
o = orden de reaccién.

Para un orden de reaccién de a = 1y e = Vv/Q; se tendré
La misma ecuacién 3.1.4.37, obtenida por el modelo de Vftujor
segregado; esto es debido a que el grado de conversi6n para este
orden de reaccién, depende solamente del tiempo de contactoa y no
de Lla interacciéon de lLas moléculas, producida por macroc o

micromezclado.

Para ordenes de reaccién menores a la unidad, el modelo de
flujo no segregadao predice una conversién mas alta, que Lta
predeciria et de flujo segregado. Para ordenes de reaccién mayores
de La unidad, el modelo de fiujo segregado, predice un grado de

conversion alto.
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sustituyendus 3
mndel.}q de fl.ujo segregadn
modelo de flujo no: segregad

Les reactores con temperatur £

que‘snn no isotérmicos y-se; Les pu de

REACTORES nDIRBﬂTICDS‘f(s
alrededores). ’
REACTORES NO RDIRBGTICDS (cun inte cEmbiD d

alrededores). ’

i

‘energia coi

descr1pcibn dé Los modeLus‘
desarroltados en La Literatura para el disehu de Los mismus-"‘

A continuacién se da.  .una’

REACTORES ADIABATICOS.

La operaci6n adiabastica en Los reactaores tanque agitado continuo
- e ipntermitente es de uso comun, debido a que se puede manipular
La reaccién con el fin de obtener cierta selectividad requerida
o simpilemente aprovechar el calor de reaccién en La reaccién
misma, coma ocurre en algunos reactores comerciales, excepto
en Los casos de reacciones de procesos de isomerizacién en donde el

calor de reacci6n es considerado despreciable. Ver figura R-2.
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FIG. R-2.- REACTOR TANBYE AGITADD COM DPERACION ADIARATICRA

Para La obtencion de Las ecuaciones de disefio
reactores - operados adiabaticamente, se hard uso de uno de
pﬁstuLadus de. La Primera Ley de La Termodinidmicat':

v €1 - Ex ¢+ Ey = En 3.4.4.38

En donde:

Ex = Energia de entrada al elemento de valuman.
Ex = Energia de salida del elemento de volumen.
€ =

de volumen.

€. = Acumutaci6n de

energia dentro del etemento
volumen,
t».~ ta enpergia total de cualquier sistema y sus alrededores
se conserva y se representa por:
Uus=0-w

de
Los

Energia transferida de lLos alrededores atl etemanto

de
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“ecuacién. anterion se-reduce

Lacion de
,renergia

AAcu

entra .

deL gLeméntq,dE;va; o

tla
'disehu es necesaris pLantear'*‘

de masa “para  poder . resoLverLas‘

Depandiendn (ipu' de 'operacibn del sistema de réa:ciﬁn

x(intermitente “Ta continuo), seradn Ltas condiciones iniciales

que se estabLecerén para’ La resoluci6n del sistema de ecuaciones

‘diferenciales. obtenidas de Los balances de masa y energia; La

resolucién puede” Llevarse a cabo de forma algebraica, grafica o
numérica. ‘por medio de algdn método numérico apropiado’(EJ:RUNGE
KUTTA; EULER, etc.). :

De- La e:uaciéﬁ-3.1.h.38'se puede concluir que Las Energias de:

entrada - saLida + generada - transferida = acumulada
i o cnns. . - : 3.1.4.481

- $iendo caﬁq una. de t;srﬁunfﬁfﬁﬁéiéhééfldféiﬁuiénteé'“’
Energis de entrada = CP(TF = Trd
Energia de salida = CpdT = Tr)
Energia generada o
consumida por reacc. = {(-AHr)rfv
Energia transferida = AT U(T - Tw)
Energia acumulada = V Cp dT/dt

Sustituyendo en Lla ecuacitn 3.1.4.413 se obtiene :

dT
6CPpC(TE = Tr)-8Cp(T - Tr)+(- AHP)IPAV-RT U(T - Tw)=V&CPp —~——
1 2 3 [ S dt
3.1.4.42
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Esta ecuacién juntao can’ .La jdié
depende de La velocidad:de rgaécibn ,deL‘ sil.stt'ema
deberadn  resclver } (e tipo:
Lleve a caba. R

tuanda se “tiene
adiabstica’ y réegime

cpdt AHr(VaCaaddX

Integr;an'dq v supenienda” (:p ““independiente de. La
temperatura: . :

~ AHr(VoCaw)
<

T-To = X-0) 3.1.4.43

8Cp

Esta ecuacién se puede resolver con un método numérico, por
ejemplo el método de RUNGE KUTTR; Este método consiste en
definir un numera (i) de incrementas (h) en una de Las variables
(en este caso X),y hacer Las evaluaciones indicadas en La funcitn
3.1.4.486 en Las ecuaciones 3.4.4.25 y 3.1.4.43 para obtener La

otra variable (7).
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Cu;ndb ‘La \iaria'cién_ del “-Cp respé;tn a ila "témperatura :es

’despreciabi.e,, ~La.  ecuaciébn 3.1.4.43,  se cq’mpur’ta' de " forma casi

Lineat, Lo . cual” se puede observar en La figura R-3,".en ‘donde se
p;ésentan para reacciones endotérmicas y exotérmicas; las Lineas .
son denominadas Lineas de operacién adiabatica del reactor.
También se puede observar que al aumentar Lla. concentracién de
inertes se provaoca gue el Cp aumente ¥ por Lo tanto Las Lineas se
aproximan m&s a La tinea perpendicular que representa el caso
isotérmica.

3 = COMDICIAN ENDOTERMICA

E:h B B LONDICION ISOTERMICR

¥l CONDICION EXOVERIICA

[ NUMENTD DE INERTES

Bl DISMIMUCION DE INERTES

[l RUMENTD DE INERTES

o} 9 ENNUERSION COMPLETA DEL
RERCTIVO LIMIITANTE

Newameas T

FIG. R-3.~ REPRESENTACION DE LAS LINERS DE OPERACION ADIRERTICA.
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" OPERRCIGN: NDADIABATICA REGIMEN PERMANENTE:

"se»;lubsberva una representacién de este ,‘tipo

i kopﬁerac.ién en - donde ' existe. - intercambio. .de  energia

:oh}‘Lué ‘alrededores por . Lo tanto, el término -4 de Lla

2, tiene un valor diferente de cero’ como en el caso
EL ntercambio de energia con Los * alrededores puede
sgr ;adiiciur';andu, etiminando o de perdidas. del sﬂistermla'.' €L términog "

:8 ey nulo por estar el sistema a régimen permanehte‘bpo};;lﬁ que
- Aueda’la siguiente ecuaci6n: : S R =

L UBCRUTE = TrI-6CR(T - Tey+(~ BHPIFaV-fr U(T = Twi= 0.

Ahora - suponiendo una reacci6n del tipo:- A
orden; - entonces Las ecuaciones del batance -

velocidad de reaccién siendo respectivamente:

QCCn - €rod - raV=0
Fa = -dCa/dt = kiCa

Ademés: ~ Xa s (Ca ~. Caa)/Ca , sustituyendo ra y Xa en La ecua;ibp
del balance de masa y rearreglando se obtiene: 3
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AT — Tw

‘ FIG. R~Y.- REFRESENTRLION DLL RERCTOR TAWOUE RGITRDD
EDN NPERRCION NO ADIRBAYICA ¥ REG. PERTIANENYE

Xa - kil1~Xa)8 346748

Siendo 9'=‘U/‘0. EL . balance de energia -se : puede ,crd‘enar‘
supohiendo-que.el.Cp. Ao varia‘con ta temperatura‘en: i A (S

BCPCTE < 1) 4 (5 ABFIK1(1-Xa)B-Ar ULT - Tw)aiD -

(~AHP K2 {1-Xa8 R+ ULT = Tw)"
TF -~ Ty + -

&Cp &Cp
3.1.4.47

Las ecuaciones 3.1.4.46 y 3.1.4.47 se resuelven en forma grafica

o numérica coma ya se ha visto.

Las ecuaciones de (os balances de masa y energia para las
operaciones adiabAdticas y no adiabidticas se pueden reprasentar
gr&éficamente para hacer wn anadlisis en cuante a selectividad,

conversiaGn y estabitidad del sistema de reaccién.
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pueden’ observar " para reacciones
uientes:casos? : :

‘LéSf p es nfan Los balances de Energia y Llas
curvas:: L

X ide masaﬁ'La Linea AB ocurre cuando el calor
’de°Feéttibh:nu ‘es: q?i@iéﬁte,para obtener una concentracién alta,
Vobténigﬁdbsé ’efopuntB »H; La linea AD sucede cuando et calor de
“reaccibn o es tahéfaiiu, que  hay una elevacién de temperatura
considerable 'y ‘La conversién es casi completa. La tinea AC
préseﬁta tres intersecciones con La curva del balance de masa en
~los -puntos €, F'y G siendo Los puntos E y G de equilibrio estable
y - el punto F de equilibrio metaestable, debido a que al menor
cambio en La temperatura, el equilibrioc se moverd a Los puntos de
equilibric estable E o G. Si La mezcla de reaccitn puede elevarse
en su temperatura por arriba de Los puntos mencionados, se

considera que ocurrird una conversion del 100% y una selectividad
alta.

L
i ¥

FIG. R-5.- REPRESENTRCION GRAFICA DE LRS ECUACIONES DE LOS OALANCES
OE ENERGIR ¥ MASA PARA REACCIONES EXOTERMICAS IRREVER-
SIOLES.
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3 simiLares a Lus
} o ohten
3 ‘donde - habr
“ila temperatura S mAs :

d )| 1

FIG. R-6.~ REPRESENTACION GRRFICA DE LRS ELURCIONES DE LUS BALANCES
DE MASA Y ENERGIA PARA REACCIONES EXDYERMICAS REVERSIBLES

de La 'figur'a:/
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‘as pﬁdpiedades'fiéicas‘de

Las sustancxas a agitar o mechar o que se carece de una

~metoduLugia bien estahLe:ida/pata~e disenu y -por LD tanto se basa

en - estudios’ experimentaLes y :innes producto- -de “Los

@ismus estudios, - En esta seccidn

e,,tnaiaré' der proporcionar. un

procedimiento: -a segqir paré‘e' diseﬂn“dﬁ un sistema de agitacibn
»asl coma’ una’ secuencia de calculo. : :
Informacion. necesaria:

1.- Numero de fases a manejar ‘ :" e A
2.- Propiedades fisicas y quimicas del o Los cumpnnentes de Lav
mezcla 3 agitar.

- viscosidad.

- gravedad especifica.

- volumen a manejar.

- temperatura.

- TamaRo de particula para sélidos.

- Velocidad terminat de Las particulas.
3.~ Nivel de agitacién de acuerdo a ts tabla 3.1 de La secci6n

L3011,

4.-. Velocidad de agitacién det agitador.- Estd se. debe
seteccionar de acuerdo a estandares que existen
relacionados con La patencia del mator inversamente
con el wvolumen a manejar, es decir a pequefos
niveles corresponden velocidades de agitacién altas
(125-230 rpm) y a grandes voLUmenes corresponden
velocidades bajas (16.5-37 rpm).

5.- Seleccidan del tipo de agitador que cubra Ltos
requerimientos de agitacion partiendo de La
informaci6n bibliografica o de Lla mostrada en La
seccion 3.1.1,

6.- Dimensian y forma del tanque a utilizar.
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5pq:iyf}i;ar el

se encontraron
e agita:iﬁn, valumen

Se-. analiz6'. La  informacién
tabulaciones de reLaciunes de.. pu'
y velocidad del impulsor refs: (31,;
pueden ser generadas o caLcuLadasg:p‘a‘ra condiciones similares

DEI‘D estas  tabutaciones

mediante La siguiente secuen:ia de‘ :a!.cul.o.

SECUENCIR DE CALCULO PARA AGITADORES m: TURBINA.

1.- Datos:

V=" valumen ‘tgaL‘l.

sq =’graVédad especifica.

p = viscosidad [cp]

N-= veanidad del impulsor [rpml.-
‘La = nivel de agitacion tadim].

2.~:Calculo de: i
D= 6165 vis® . [Informaclonl.
Ubmin = 6(La-0.5) [adim; 3. "% 0
AR = 0.005454 D= [Informaciﬂn’].
Q = UbwA : : .

_igualando y despejando T de tas ecua:innes 3

obtiene:

131.85 . (La=0.8)D27=. o 0/80
_— Ey
N

L.- Nem = (10.7 T2 N Sg) / y

5.- Correccién por La relaci6n de dismetros del impulsur y del
tanque ecuacién 3.1.4.23:
Neez® = Nue (0,394 D /7 TO2/%

6.- Calculo del numers de prapulsién Na
3.1.1.20 y 3.1.1.24.

7.- Calcular T de La ecuacién 3.1.1.21.

.- 51 F\BS'T-T'] ) TQGLERANCIA

©

iy 3:4.1.18 se

can Llas ecuaciones
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vi‘t‘:ds'i“d‘a;:_i ‘fm con- Las

C’a’L’l:l:]Lr rila p‘nte‘n‘ci'a con-ecuac : 3; :égLétciunandu el

; m@:tqr‘i segin catslogas con’iuna patencia. mayor
“al c_aL,cuLadoy.»_ ] : : C
e"L"‘imkpu’Lshr con la  potencia
‘obtenida. con iLa:een ;'_‘5.1:,.“,1 .:1773 N VL‘ayi ralacién entre el dismetro
del impulsor 'y et Vdiéimetrur'de'L tanque debe estar en el rango
‘de 0:2 CT/D 0T,

12.- . Se ‘recalcula el diamet

13.-"La Vél.'tui'a a La'queﬁ debe estar el agitador del fondo del
tangue ‘La ‘cual se recomienda que sea de hasta un 40% det
‘diadmetro-del agitador.
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NaturaLeza (corrosividad, toxicidad).
252 Info macibn experimental (opcional).

Para agitizar el diseMfo de un sedimentador es
conveniente contar con informacién experimentat y
bibliografica sphre ta sedimentacién en el
Laboratorio de Las suspensiones de interés, como La
contenida en La tabta 3.2.4 *2, en La que se
muestran algunas condiciones de operacién ¥
criterios tipicos de disefo.

3.- Especificaciones requeridas en las corrientes de salida:

' - Concentracién det Licor.

el ~ concentracién de todos.
4.~ Especificaciones con respecto al sedimentadar.
o - tipo de proceso (continuo o intermitente).

- Tipo de sedimentador y caracteristicas especiales
de disefio.
~ Materiales de construccibn.
- Especificacién de accesorios y equipoc auxiliar.

S.-~ Especificaciones con referencia al sitio.
- lLocatlizacién, &rea, elevacion disponible, accesos
y obstéculos. ’
~ Disponibilidad de servicios.
- Regulaciétn y métodos de deposito de efluentes.

i . . 19-6 -84,
15 Ref .(7) pag 9-63 y ?9 8 L9



osto de patencia’y dispunibuidad;
ria bésica y.'de Detalle. . g
= ELaboracxﬁn de diagrama de fLuju
= Balance- de masa. :
o r=rucaleule - de veLucidaH
T Ualilea. R
-:.Caleuto ‘de érea,réquenida
312,14 AN
C&LcuLu de voLumen

';dg

1ecuacibn"'

;_Lc 51333 .V tu /7 (Au w)
‘En donde'

profundidad de zona de comp.
= 4rea unitaria (ft®/ton/dial.
= tiempo de compresién.
V = vaolumen medio de pulpa.
w = peso de sélidos Lgrl.
Segtin La experiencia Lc debe ser menor.a 3 ft

- C&lculo de volumen total det sedimentador.
- DiseMo mecanico de acuerdo al cédigo RASME
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3.2:.3.5 'FI'.,INDBMENvTOS DE DISERG DEL CRISTALIZADOR

LELS cristaszadur Jés‘.f de . un .sistems de

:ependerén de Las sustancias que se

'taLizadur, de Los accesorios que

La sustancia

[ Especificaciunes que se

respectu'
u:ristaLizara D

a

1.9 Nnmbre, formuta y pureza del producto a cristalizar.
. 2.- Producto requerido, cantidad, pureza y tamafo. de:.los
cristales. U
3.~ Composicién de ticor de alimentacién incluyendo 1ﬁpureza y
su efecto en Los cristales. :
&4.- Curvas de solubilidad y sobresaturacieén.
§.- Distribucién de tamaPo de cristales y/o cinética de cris-
tatizaciéon.

6.~ Las siguientes propiedades fisicas:

-Calores especificos de soluciones y cristales.

-Gravedad especifica de soluciones y cristales.

-Viseosidad de lLas soluciones. »

-Elevacion det punto de ebullicién de soluciones saturadas.

~Calor de cristatizacién.

-yelocidad de sedimentacién de cristales y tamafic promedio
en Llicor madre.

-Presién de vapor del solvente.

~-Temperatura de descomposicién de Los cristales

-Naturaleza de los cristales (toxicidad, corrosividad,

etc.).
B.- Especificaciones con respecto al cristalizador.

1.- Tipo de proceso (continuo o intermitente).
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-'Custu y disponibiLidad de servicios.
. ReguLa:ibn y métodas “de dep&situ de efluentes y desechos.
e A —,COstu de poten:ia y su dispenibilidad.

ﬁSeLe:cibnar temperaturas de aoperacién de acuerdo con Las

curvas de’ solubilidad y sobresaturacién.

""E.-"Calcular el flujo masico y de energia a partir de Los
: baLances correspondientes.
F.- Determinar el tiempo de residencia necesario, . para ppndg;iﬁ'
La cristalizacion deseada del producte,  partiendo - de “Los
datos de velocidad de crecimiento. ;

G.-- Dimensionar el cristalizador en base at tiempo de residencia

o érealde eliminaci6n de vapor.
H.- Seleccidn del tipo de agitador o bomba.
1.~ Especificacitn de detalles finales de construccifn,

Para cristalizadores, en donde se debe controlar La nucleacién y
ademis La distribucién del tamafo de Los cristales es critica, debe

considerarse para un buen disefio Lo siguiente:

1.~ Se debe tener el grade de agitacién apropiado para
mantener La concentracién de s6lidos esperada en Lta

regison de sobresaturacian ademas de disminuir L?S“



gl Ll:.evar, a;.:'abu La cristéfiza ian Y,in'i:.rﬁizaﬁdo La intensidad

i iyondmerode impactast entre Lbsf-lﬁismbs ‘eristales y/o con

La bomba o con eL agitadar. Lo anterior  se puede Lograr
usando un tubo de tiro, una prnheLa a una bomba de flujo
axial, en deonde el mezclado es por recirculacién. Ademas
_se deben utilizar impulsores recubiertos de un materiat
btando para evitar nucleacidn secundaria,

- 3.- Evitar disefar equipo con clasificacion de tamafio de
‘eristales interpa, ya que si por ejemplo se requieren
cristales de mayor tamafo, habrd una destrucci6n -de
cristales finos o en el caso. contrariao, el tamafio det
sistema serd reducido, pudiéndose teper un sistema
inestabie.

.- Evitar hasta donde sea posible, prohlemas de ensuciamiento
e incrustacitn debido a que todos los cristalizadores no
importando Lo bien aperados que estén, presentan
eventuatmente ensuciamiento causando gue se tenga que
parar La operaci6n del cristalizadar, para efectuar el
Lavado del mismo. Llas &areas que generalmente presentan
ensuciamiento son el espacio de Liberacién de vapor en Lla
interfase det Lliquido en ebulticién con el vapor y en Las

Lineas de entrada de circulacién y recirculacitn.

S.- Mantener el potencial de concentracién (sobresaturacién),
tan bajo como sea posible, segin Llos requerimientos de
pr.uducciOn, ya que el tener tiempos de residencia targos
no producen cristales de mayor tamaflo, debido a \a
excesiva friccitn entre Llos cristates y a La presencia de
La nucleacién secundaria. Se pueden agregar aditivos caon
el fin de disminuir la nucleaci6én secundaria y aumentar
el tamafo del cristal, pero estos aditivos son
especificos para cada sistema y no hay una regla general

a seguir conoc los mismas. Si se requieren cristates de uqsa



ya ‘que esta separaciﬂn, puede ser el

'trb}a ;qda La ‘operacién del cristalizadar. La
hudﬁ:to:ﬂeL cristalizador contiene menos del
'de’sbLidosfﬁéstus759'doncentran usualmente hasta un

'Para Lo anteriur se pueden usar sedimentadores coanicas o
1‘hidrociclones,' dependiendo de Las caracteristicas de
‘isgdimentacian de Las particulas. La separaci6én. final del

7Liduido y Los s6lidos, se puede Llevar a cabo por media

de filtros o centrifugas. Los filtros se usan cuando se
tienen grandes volamenes, requiriéndose upa etapa de
Lavado de cristales, mientras que Llas centrifugas se
prefieren para una separacién rigurosa del Licor madre y
Los s6lLidos. La eleccidn entre filtros y centrifugas no
es f4cil y va depender de: La concentracién de Llos
s6lidos, Lla necesidad de separaci6n del licor de Llavado
de los s@Glidos, La fragilidad de lLos cristales, asi como

de La capacidad de secado y costo de mantenimiento.

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UN CRISTALIZADOR DEL TIPD DE
CIRCULACION FORZADA.

La secuencia de calculo para el disefo de este cristalizador esta
compuesta por Los siguientes pasos:

1.- Seleccién del equipo gue mejor redna las caracteristicas
necesarias para proporcionar el tamaRo requerido para el
producto asi camo la calidad del mismo.

2.- PLantear el diagrama de flujo.

3.- Definir Las temperaturas de todas Llas corrientes y Las
propiedades termodin&micas necesarias en Las mismas.

4.- Realizar Los balances de masa y energia.

5.- fFijar el tiempo de residencia o de retencién requerido

para Lla obtencién del producto deseado en base a Lla
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experiencia o a Los datos de crecimient
-y 'de velocidad de nucleaci6n. :

6.7 Dimensionar el recipiente en base:
o.el area de Liberaci6n de vapar segu
controle el dimensionamiento. :

7.- Dimensionar La superficie de tranéferehﬁia de
Los cristalizadores de tipo e‘vapuradprr)»’yv‘
recirculacion., )

8.- Dimensiaonar el condensador, tuberia y separadur

9.- Seleccian del equipo de vacio (para Los cristaLizadores de
vacio). e

40.~ Seleccién del equipo de circulacién o agitacién.

“14.~  Seleccién del equipo de bombec para Lla susﬁensiﬁn de-’
alimentaci6n, condensados, etc. g

12.- Especificacitn de Los detalles de canstruccién., EL diéehn
mecanico debe ser de acuerdo al codigo ASME, para tanques
a presion secciéon VIII.
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. 5 g;EL"diSQﬂD dg“éste;
no - ; fa més_impurténfes' paracuantificar "La-
' economia general ‘de cualquier proceso. ’ ’

.- “EL . diseMo de un reactor difiere del de otros equipos de proceso
como - son - equipos de transferencia de masa y de AcaLor, pargue
depende primordialmente del sistema de reaccién de que se trate.
Es par esto que no hay una secuencia de calculo bien
establecida, por Lo que se tratard de dar Los Lineamientns y Llas
necesidades de informacién para plantear una metodolagia de diseflio
del reactor tanque agitado a nivel planta pilota.

En base a Lo anterior se deberan tener bien .definidas y
analizadas Las siguientes bases de disefio: ’ i

1.~Caracteristicas fisicas y quimicas ‘de reactivos y-
productos. i

2.-Tipo de reaccién:
-Mecanismo y velocidad de reaccién.

-0Orden de reaccidn.
-Necesidad de catalizador.

-Relaci6n de reactivos. Sen e e

w

.-Fases comprendidas.
4.-Modo de operacién:
-Continuo.
-Semicontinuo.

-Intermitente.

[T.]

-Condiciones de operacién:
~-Temperatura.

-No isotérmico.
-Rdiabatico.

-Presién.

-vacio.

@

.-Caracteristicas de La traﬁsfééégéi ;de‘céfbﬁ y masa.
7.-Caracteristicas de agitac;oﬂbmgcénité.; e
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: B.-Espetifiﬁa:innasrde Los reactivos.
‘Sfftsbécifi;acicnes de los productos.
:'.10;-Servicios auxiliares:
lr-Qapnr. ’
-Agua cruda.
-Rgua de planta.
-Agua de enfriamiento. -

-fAire. - i :
-Comhustibte. ’ ; LT R s

Energifa. eléctrica (en el caso .de' que-  se ‘use calentamiento: par
resistencia eléctrica). ) ; :

11.-Materiales de construccién.
12.-Instrumentaci6n requerida.
13.-Factores econémicos (costos).

14.-Factores sociales (ambientales).

En Lta siguiente seccian se propone una secuencia de calcuto
utilizando Las ecuaciones revisadas en ta seccién de conceptos
téoricos bAsicas.

MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISERD DEL REACTOR TANQUE AGITADO.

1.~ PlLantear La o Las reacciones necesarias asi como su
mecanismo de reaccién.

2.- Obtener de Literatura La siguiente informacién para
productos y reactivos:

Peso molecular

- Ecuaciones de capacidad catorifica

- Entalpias y energtias Libres de Gibbs de formaci6n.
- Calores de solucitn

- Los parametros A y E de La ecuacitn de Arrhenius.

-~ Ecuaciones de Vetocidad de reaccion.

L.- A partir de informacifn del proceso obtener Los siguientes
datos:

Relaci6bn de reactivos.
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7.

ACnhditiunes dé;nperéciﬂh;

‘conversion,

Tiempo de Eeéiﬂgntiﬁ;

CaLcuLar Las cunstantes de velocidad de- reaccibn cun‘Lé U
ecuaci6on de. Arrhenius (mediante eL prucedimientn‘indi do-
en el capitulo-anterior).

Fijar La base de cilcule o produccién.

Obtener Los coeficientes de transferen#ié
serpentines o chaqueta segun Llas ecuécidﬁ
se encuentran reportadas en la ref. (10);
y 11-26. :

Plantear Las ecuaciones de Los balance

dandoles el tratamiento apropiadu pa
La obtencion de:

Valumen del equipo.

Area de transferencia de céLnr'
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L presente trabaju, se
2 puyénduse en:La informa:ibn de" procesns derivada
: deL :onjunto de’ cumpuestus (praviamente definidos en Lla- seecci6n de
seLecciﬁn de prudu:tns), par.. Lo tantu, al realizarse el analisis de
'la_informacibn se cnncLuyb que . el-disefio .se realizaria. tomando en

'LLevado a,cabo

~i cuentai valores de- ‘pardmetros ‘promedio, esto es debido a La

heterogeneidad que existe entre Las sustancias y sobre todo en Llas
condiciones de los procesos de manufactura. Es decir si el conjunto
de sustancias fueran de caracteristicas similares se podria
realizar un estudio detallado para seleccionar Los valaores
apropiados de Los pardmetros, con el fin de abtener tLos diseMos
6ptimos para producier dichas sustancias.

La forma en La que se ha realizado el disefio de Los equipos va a
permitir que La mayoria de sustancias ademis de las seleccionadas
se puedan producir siempre y cuando se puedan adaptar a Las
condiciones particulares de proceso Las condiciones requeridas por
Los equipos y realizando pequefos ajustes solamente.

La tabla 4.1 se pueden observar lLos datos del volumen a manejar
de cada sustancias por equipo para obtener Lla cantidad requerida de
produccion

Consideranda el reactor como equipo principal para fines de
dimensionamiento de Los demés equipos se tiene que tomando lLa media
aritmética de Los datos de voltumen se obtendria un valor de 7.7 m®,
el cual es muy alto debido a quea Los valores de Los productos de
4cido Llsctico, &cido ox4tico y nitrito de sodie son mayores en
comparacién a Llos de los demas compuestos por Lo tanto no se
contabilizaron y entonces et volumen se fijo a 3.7 m=. Con este
valor de volumen se procedi6 a dimensionar et reactor y Los demas
equipos.

En Llas secciones subsecuentes se encontrard el diseflo de Llos
equipos can Llas explicaciones pertinentes de La seleccién de

parametros utilizadas y cabe mencionpar gue el diseflo mecanico1de



EQ T

()

g

| SEDIMENT .

CRIST 3

“REACTOR

IDiéxido’
~.titanio.

.-Diéxido de..-
silicio

.-0xido férrico

.~Hidroxido de
hierro

758.35

381.07
805.78

12147

20430

Unidades:

Cantidad s prnducir [Kg/mes]

VoLumen

[metrus cabi
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_‘gita:ian Ls de 5 que »correspnnde‘ a- Liquidos 'y s6lidos

b ‘s'ﬁspendidns (“menor de 2%) con velocidades de sedimentacion de 2 a

Y ‘ft/ﬁ\i.n. La - temperatura se tomd de 25 a 30 € segin se puede
pbsgﬁvar en La tabla 4.2 ya que Lla mayoria de Llos procesos se

rl'.kL‘evan ‘a cabo a temperatura ambiente en el mezclador. EL valar de

La . densidad que se tom6 fue de 1.4 gr/em® que corresponde al..
promedic de Los datos para los productos. La velocidad del imputsor
se tomo de 84 rpm (ver ref. 37 pag. 106) a La que le corresponde
una viscasidad de 5000 cP.

TABLA 4.2.- VALORES DE TEMPERATURA POR PRODUCTO EN EL MEZ2CLADOR

COMPUESTOS TEMPERATURA [C)

41.-Ac. s6rbico - : ' 30.0

2.-Lecitina
3.-Ac. oxslico - 50-70

4.-Rc. lactico 2000
S§.-Nitrito de sodin i
6.-Di6xido de titanio 20,0

~7.-Dibxido-de-silicio

8.-Oxido férrico - 20.0

9.-~Hidréxido de hierro

161



se realizb medxante La secuencla de 'céLcuLcr'

:ante el. ‘uso de Las normas cnmpre didas

an. el Codiga ASME seccian III
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el Lyiquidu":l.’a"r‘i’f’icad o

En La_tabla 4.3 se presentan algunos de’lLos parsmetro
para ta elaboracion del. diseflo. de Los i:dmpués,

etapa de sedimentacién en sus procesos de prnduc

EL calcuto del sedimentador ' se Lieva 'a" cabo ‘uti:l,izahdu

secuencia de calculo de ta seccion 3.2.27y" ,Lus>r‘e's>u|;ta‘qu

repaortan en La hoja de datos H-2.

TABLA &4.3.- VARIABLES DE PROCESO POR PRODUCTA UTILIZF\DRS EN EL-.

SEDIMENTADOR
COMPUESTOS ] PARAME -
1 “Tros:
PARAMETROS - [LECITINA 510= FezOa~ | Fez(OWYs]P/DISERO
DENSIDADLgr/cm3) 1.07 1.32 1.113 2.043 14
VOLUMEN  [m®} . 5,88 a.s6 | o2ier2 | et C3L7
CANTIDAD [Kg) 6405 | 3801.84 | - 34EE | WA7ZIE | wusels
% CONC. ALIM. 25.85 2295 20,82 45 28.68
T.RESIDENCIA 10 200100 30 20 30
(min.] :
DENSIDAD SOLIDO Ceai|Ts ale 3.6 3.3
[gr/cm™] . -
PESO SOLIDD [Kgl 1585 |71218.66°,| " 2304.6 | 1272.8 | 1535.23
PESO LIQUIDOD 4819.6 | 2582.787 | 184,46 | 1527.38 | 2520.3
Kq) R
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2] ) tipo de
.qu s unode los -equipos m&s usados
para - cualquier nivel de prodtj@cﬁﬁ

n~_'*_dund'é /se- puede’ procesar

prudun:'tns arganicos evi‘nnr-gani:us'. ‘ndemébs ta caﬁtidad de ‘solvente a
evaporar, solo - podra - Llimitarse - - ‘paor Las J‘restricciones de
transferencia de calar del equipa auxiliar. EL costo de aperaci6n
-es inferior respecto a Los'ut‘rns' eq‘u'ipns' barticutarmente cuando se
requiere evaporar una cantidad considerable de solvente.

En este cristatizador se pueden realizar trabajos de
investigacién en forma particular para La cristalizacién de alguna
sustancia,  ya sea de Las que se han estudiado en este trabajo u
cualquier ‘otra gue cumpla  tas caracteristicas de su proceso de
cristalizacién a Las Limitaciones del equipo. Ademis este equipo
podria ser utilizado para realizar estudios de comportamiento en
La distribucion de tamaflo o de otras propiedades de Las cristales,
para Lo gue seria necesario lLlevar a cabo algunos estudios previos.

En este trabajo no se aplicé Lla tearia de funciones de
distribucién de tamafos de particula que se menciona en tLa seccién
3.1.3 debidoc a que se necesita informacién especializada
particular sobre cinética de cristalizacién para cada una de Llas
sustancias e inclusive es necesario realizar investigacién a nivel
Laboratorio de una manera riguroza para generar dicha informacién,
to cual cae fuera del alcance del presente trabajo. Por Lo tanto se
tuvo que proceder a seleccionar y fijar parémetros para obtener un

disefio que sirva como base para trabajos posteriores.
PARAMETROS DE DISERO,

EL volumen del equipoc at igual que el del reactor se fijao a 3.7
metros cobicos, esto es para procesar la misma cantidad que viene

del reactor para La mayoria de tos procesos que se han revisado.

€n lLa tabla 4.4 se muestran Las variables de proceso asi como Las
propiedades quimicas de Las sustancias que requieren de

cristalizacién. En La tabLa 4.58 se encuentra =L balance de mag6s



vd qﬁefijar
4 . ¢ d f "m‘a‘éiﬁ"n para -
€ tendrsd gue obtener experimentalmente a

os del balance de energla por procesc se presentan en

Las tablas “&.8a y ‘4.6b;, siendo en base a La producci6n por mes y
por’ ‘dia respectivamente. EL tiempon de Llenado y wvaciado del
.l;rjistéLizadnr se estima en 30 minutos para cada aperacidan, entonces
para-‘un-tiempo de operacion efectiva diaria de 8 hrs el numero de
Lotes a‘procesar se calcula por-la ecuaci6n: ; :

Num. Lotes = t. op. efectiva/{t. proc. - tcarga)
Num. Lotes = 8 / (3 +1) = 2

Por Lo tanto se podrén procesar 2 Llotes por’ dia ‘en el
cristatizador. :

ta informaci6n referente a condiciones de operacién. asi como Lla
relacionada al disefio del equipo como son: dimensiones, materiales,
accesorios etc. se encuentra en La hoja de datos H-3 y en et
diagrama de tuberta e instrumentacién de proceso D-2.
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COMPUESTOS

‘|ENTRADA

'ACIDC SGRBICO
SALIDA

ACIDO OXALICO
ENTRADA | SALIDA

NaNQ=
ENTRADA|SALIDA

Py espe:

Viscosidad '~

{cPl

[gr/anl

3. | 475.5
Sl 770

5.8°.| 552.8

1075 1000

11618.7] 150
12493.7]1150

7.4

87.0

B523.1 {7965.5

29660.711483.5

387414 (9856.9

2220} 1

E PROCESD PDR PRODUCTO UTILIZQDRS EN “EL
=CRISTRLIZHDOR
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£7L0S PROCESOS, OUE
DOR.LKg/mes1’ o

£ ACIDOFSORBIEO- (057214 muy™

ALIMENTACION.

‘asanie <

RIRTR g

| 4085.73

CRISTALES . 563.15" 78.77 L83
EVAPORACTON 400441 1004, 44 : i
C." PURGR ST 2.38 45,08

ACIDO OXALICO (6.16__m3)
ALIMENTACION 12481.7 11569.17 924,53
CRISTALES 1003.2 136.18 807.04
EVAPORACION 11417.98 1144798 .
C. PURGA 32.48 3.75 28.74

NITRITO 10 2N
ALIMENTACION 387414 30218.3 " B523711.7.
CRISTALES 28877.8 28877.8 ELhe e
EVARORACION 297.15 45.3 251.82
C. PURGA 9565,15 143343

So813v.82




ALIMENTACION

52.86
CRISTALES 18.77
EVAPORACION 33.48
C." PURGA 0.58
ACIDO OXALICO (0.2053  m>)
ALIMENTRCION 416,43 385.6
CRISTALES 34,77 4.5k
EVAPORACION 380.59 380.59
C:-PURGA 1.08 0.12
NITRITO_DE_SODIQ _€0,59
ALIMENTACION 1291.38 1007.3
CRISTALES 962.6 962.6
EVAPORACION 8.9 1.51
C. PURGA 318.8 47.8
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sta 5ecci6n es el reactor del tipo
acian intermitente o discontinua, este tipo
t:l.L y fLexible en el manejo de las variables
;- permite manejar pequefos voldmenes de produccian
Levar .a :abu estudios  experimentales y asi obtener

';infur‘ma:ibn de’ cinstica de procesos para poder escalar la
'pr‘oduc:ibn a niveL comercial. EL costo de operacian es mayor que el
de ,opgraciﬁn continua pero el bajo volumen de produccién que se
pretende procesar hace innecesario el operar continuamente.

4Sef—‘ut'.iLi'zaré el agitador de tipo turbina para proporcicnar La
uﬁifurmidad de concentracién de la mezcia de reaccién asi como La
tyr'kansferencia de energia, esto es debido a que las sustancias que
se ha propuestc manejar se consideran o tienan propiedades normates
Lo cual hace innecesario el usoc de otro tipo de agitador més
sofisticado.

Se seleccioné utilizar como medio de catentamiento, Lla chaqueta
de calentamiento u enfriamiento, por su facilidad de construccién,
no obstante que tiene Llimitada su superficie para el intercambio
térmico a 2.5 m®/m™ para reactores pequefios y solo 1.5 m®/m® para
reactores de 35 m®; ademss el coeficiente de transferencia de calor
es bajo (G0 a 350 W/mTk~*) en comparacién del serpentin (700 a 800
W/m#k—*), Otro aspecto importante del uso de La chaqueta respecto
al serpentin, es de que no interfiere con La accibn del agitador
como puede pasar con el serpentin (6) (pp. 33), adem&s hay mayor
facilidad en el mantenimiento de La chaqueta que en el serpentin.

Todas Llas sustancias seleccionadas involucran en una de sus
etapas de proceso el reactor, por Lo tanto éste es el 0nico equipo
que esta presente en todos Los procesos de manufactura del conjunto

de sustancias.

En La tabta 4.7 se muestra Lta informacién relativa a Llas
variables de procesa asi como las propiedades quimicas de tas

sustancias y Los paradmetros involucrados en el disefio. 169



“ilos  parémétros’ nasicas 'pal;‘a eL’ Jisefio - como son el tiempa. de
residencia, volumen, presién'y témp‘er‘,at‘l'.lbrjé jdgbgﬁ servdafinid&s por
cada. bracesn en : particular ..asi: qu'e en’ La  tabla 4.7 se puede
observar que el tiempo de residencia varia de.- 1 min a 2 hrs,
hatiendo una sustancia (&cido "oxalico), que presenta un tiempo de
residencia de 8 a 10 hrs. Por Lo tanto el tiempo de residencia que
se propone manejar es de 2 hrs como mixime o en forma tentativa
puede wvariarse en la operacién, reatizando Los ajustes necesarias
en el sistema de transferencia para mantener Las condiciones
requeridas y ademas si Llas necesidades de produccién Lo permiten.
EL volumen a manejar, como ya se habia mencionado se fijo a 3.7
metros cabicos. La temperatura como se puede abservar en La misma
tabla, va de 40 a 120C y un proceso (4cido La&ctico), presenta una
temperatura extrema de 200 C por Lo tanto La temperatura de
aperacién que se utilizard ser& de 120 C como méximo. Respecto a La
presion de operaci6én que presentan Los procesos de Las sustancias
va de 0.039 a 5 atm, por Lo tanto se utitizard Lla presion de
operacian de § atm. EL disefio det tangque de reaccitn se encuentra
reportado en La hoja de datos H-4.

Considerando el tiempo de carga y descarga de 30 min para cada
operacién, el numero de Lotes que se pueden procesar Bn una jornada
de B. hrs..es:

num. Lates = 8/(2+1) = 2.6

Lo anterior puede variar y depsndecd de-la sustancia de que se
trate. . : ’
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- PARAMETROS -

ol iNftrito

fgmoll

AHf [Kcal/moll

Ag  [Keal/moll'|

S T ;_ de‘~sudiu
/| DENSIDADigr/em3l} . 2,198 B BT I |-
kaLjU‘MEVF;J e 213 foo22.7s
|CANTIDAD K33 i75775 788522
% CONC. ALIM. 20.0 21.89
-]T. RESIDENCIA 120" iii20
tmin.3 e
PESO MEZCLA [Kgl| 2526.58 | 489 2487615
CONVERSION (X% 1] 88.5 "90.0
CAPACIDAD CALO- k
RIFICAIKcal/moll| 0.697 6.3
PRESION [atml 1.0
TEMPERRTURA [C) 70.0
PESO MOLECULAR

171



RAMETROS  PARA;LAS SUSTANCIAS QUE UTILIZAN ELREACTOR .
“EN: 50 PROCESG': DE: MANUFACTURA . {continuacien). = -

S.U S T A N £ T.AUSE

PARAMETROS = ~| -~ Dibxido | Diéxidao Oxido Hidréxido
titanio [ silicio.| férrico |- férrico:

DENSIDAD(gr/cm3d |- 1.3 1.274 1.113 10670
VOLUMEN - Em=1 3.87 " 3.0m8 | 2,892 42
CANTIDAD [Kg) 756.35 |384.0777) 805i78"
% CONC. ALIM. 18.5 10,02 | 20,82
T.RESIDENCIA 60 : 60

tmin. 3 i

PESO MEZCLA {Kgl| . 4730.89].3
CONVERSION [% ] 1835

CAPACIDAD CALO-
RIFICAfKcal/moll

PRESION [atm]
TEMPERRTURA:ICI:

PESO-MOLECULAR:
Lgmol)

AHF (Kc‘a’L»{an\]»




ST AL N e T

‘R

.. PARAMETROS

B N.T RiA"DIA.

CUUSCRTL TiDAA

: Peso Kg Conc. % Peso Kg Conc, %:
~ACIDO SORBICO : ) - 475,758
.Crotonatdehido '335:98° | "13.29 . .

Cetena 201.6 7.98 201.6°°
Ac. clorhidrico 795.86 31.5 795.6
Agua - 11983.41 47.23 1193.419 |0
Poliester D ) RS - % I e
R 2728.18 2728.18"
LECITINA 143,34
Fosfatidos:sol. 78.34 1.264 .
Fosfatidos ins. 85.00 1.32 85.0
Aceites 34.00 0.53 .

EtanolL 4785.60 74,71 4785.6
Alumina 1420, 8 22,18 1420.8

B404.74 6404, 74

ACIDD OXALICO 1075.0
fAc. Sulfarico 2006.65 12.98 2006.65
Agua 10702.17 689.24 11418.77°
NO 955.55
Etilenglicol 740.55 4.79
Ac. Nitrico 2006.65 12.98 [,

15456.02 154586.02

ACIDO LACTICO 2888.38
AL=z(NDa)> 18.61 a.17 18.61
Agua 9105.96 83.19 86688.3
Ac. 2 oxoc-pro-

panoico 1821.41 16.64 127.5

Hidrogeno 23

10845.98 10945.88

NITRITG DE SO-

DIO 7965.2
Na=zC0s 6798.27 2L.5
Agua 15862.63 §7.16 15820.35
NO 1731.63 6.34
NO= 2950.2 10.64
HNOs 404 .04 1.48
Co= 2680.83
co 89.79 5
NaNODs 4080.28 3.93"

27746.5 27746.5 :
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"DIOXIDO DES .
COTITANIO -

Tiz05%

‘Fe0

DIOXIDO DE
SILICIO

Na=5i0s

Hz0

Cl=

NaCL

Oz

OXIDO FERRICO
Hz250.
FeS0u~H=0

0.

N

S0=

He0

HIDROXIDO
FERRICO

HNO =

H=0

NO=

S0z

02

FeS0. - SHz0

77483

2582.78
450.92

3808.54

1152.08

1288.38
60.7
228.4

1015.62

3745.15

716 .78
714,786

2743.34

4172.86

30
ST

27.

47.
17.

65.

.76

.09

11

13
13

74

'2582.78
136.72
408", 04

3808.54
605,78
1152.08

228.%
606.4
4
1

1151,

3745,

1163,.23
28.59
1698,95
501.01
697.06
174,18

109.73

4472.86

12,
16.
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EN T R ADAT

" PARAMETROS
: : : Peso Kg '} Conci % :

ACIDO SORBICO o
Crotonaldehido 11,11

Cetena 6.72:;
fAc. clorhidrico 26.514
Agua 39.78

Potiester <

LECITINR
fosfatidos sot.
fFosfatidos ins.
Aceites

Etanol

Alumina

ACIDO OXALICO
Ac. Sulforico

Agua
NO
Etilenglicol
fAc. Nitrico
ACIDO LACTICO
AL=(NO=) =
Agua
Ac. ¢ oxo-pro-

pantico . . 4.25 1.16
Hidrogeno 0,77 0.21

364 .86 36L.86
NITRITO DE S0- - . . a
DIO 265.5 28.7 . T
NaxC0s» 226.6 24.5
figua 520.75 54.16 530.67 57.37
NOD 57.72 6.34
NO= 968.33 10.64
HNO» 13.47 1.46
CO=z ’ 89.36 9.66
co 2.99 0.32
NaNO« 36,34 3.93
924,88 924 .88
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DIGXIDO DE
SILICIO

Na=z5i0w

H20

Cla

NaCt

Oz

0XIDO FERRICO
Hz=504
FeS0w~H=0

[s5%

Na

502

H20

HIDROXIDO
-FERRICO

HNO=

Ha0

NO=

50=

Oz

feS0. ~ SH=z=0

17.13

17.13

B5.74

27.

as.
12.
16.
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DISEND-DE EQUIPO’PERIFERICO

- .5@ esta :nnsiderandu coma. equxpu per‘iféricu,
—aqueL iy aqueLLus equipos necesarins para -que Lus modulos puedan
Vnperar pcr lo tantn, hase cunsideran equipos .comoson: tanques de
baLance, de aLmacenamientn, aLgunns servicios auxiLiares etc. Esto
es debido a que deben ser par‘te de La infr‘aestructura minima con La
:que dehe de :nntar La mayuria de.- Las pLantas a cualquxer escala.

En esta sec:ian

g l..2.1.?-;EQUIFO—“PER'IFERICO DEL Mezc'l.nnon.

- ELY eqhipu requerido en el méduto mezcltador se Limita a Las
operaciones que se realizaran como son carga y descarga de Llos
bcnmpnnentes y de La suspensiotn a uniformizar, por Lo tanto serén
_necesarios un motor accionador del agitador y dos boambas. Si se
implementa un circuito de tuberia y valtvulas apropiada para
realizar la carga y descarga, sclamente sera necesaria una bomba.

EL motor accionador del agitador serd eléctrico con una potencia
de SHp (ver hoja de datos H-1). La bomba necesaria para Lla carga y
descarga sera del tipo centrifugo, con impulsor abierto o
semiabierto, las especificaciones asi como el circuito de tuberias
a utitizar se encuentran en ta hoja de datos H-5.

4.2.2.- EQUIPO PERIFERICO DEL ASENTADOR .

EL mOdulo asentador requerird de Llas siguientes operaciones:
carga y descarga de la suspensién a separar, descarga del Lliguida
claro o sobrenadante y descarga de Lodos o Liguido concentrado. ta
carga se realizard utilizando La bomba del egquipo del que venga la
suspensién (puede ser del mezclLador o det reactor). Por Lo tanto
serd necesario el emplear 2 bombas del tipo centrifugo con impulsor
abiertc o semiabierte. Las especificaciones se encuentran en Llas
hojas de datos H-6 y H-7.

4.2.3.- EQUIPO PERIFERICO DEL CRISTALIZADOR.

Las operaciones gque se realizaran en el modulo de cristalizacién
son: carga de La suspension, realizacién de Lla cristalizacidng



ha ’ia',l.'a' bomba de’ circutacién para La

descarga de La suspensién con  Los
2 nt l.=|-_iur' 'qé como ' resultado que se tenga que
ara:La :g:’ilv-.q:‘ULat‘:ibn', otra para La descarga de Los

madre, 'y“ un’ ‘condensador barométrica. Las
tradas:en’las hojas de datos H-8, H-3 y H-

;'EL'_"modu'Lo de" Feaccion léme se ha ‘disefado va 'a requerir de Las
"éiguientes operaciones: ‘alimentacién de Llos reactivos, reaccién,
des‘carga de productos y acciagnamiento del agitader. €L equipo
perj.fér-icu con el que serd necesario contar constard de un motor
eLéctrico de S5 HP para accionar el agitador y una bomba del tipo
tentrifugo con impulsor abierto o semiabierto para La descarga de
Los productos. La carga de Llos productos se estd considerando que
se bombearad por el equipo que Le antecede al reactor. Las
especificaciones de La bomba de descarga de productos se podra
observar en La hoja de datos H-11.
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5.- INGENIERIA DE DETALLE'DE MODULOS DEPROCESO.:

'>ds gstéﬁdaﬁeé;dé'diseﬁo y las’
especificaciones utilizadas  para ‘el diseMo de  Los equipos,.  les
materiales a utilizar y La instrimentacién pertinénte'de.Lns mismos
para poder mantener un control ‘apropiado en Lla 'upefa:ibﬁ deL
sistema modular que cubre este trabajo; ademis se ‘incluyen Los

En este capitula se dan a conocer

pLanos de Ingenieria necesarios en edician de disefp.
5.4.- SELECCION DE ESTANDARES DE DISERO.

Los estidndares y normas que se utilizan para regular el disefo de
equipo, son elaborados por tos paises que se encuentran a La
vanguardia en tecnotogia en el diseMo como es el caso de E. U. A.,
ALemania, Inglaterra etc. por mencionar algunos paises. Estos
esténdares han sido adoptados por La mayoria de las compafifas que
tienen que ver con el disefo de equipos como son fabricantes y Llas
que elaboran trabajos de Ingenieria y por Lo tanto se encuentran
continuamente en revisién para realizar la adecuaciones pertinentes
para satisfacer Las necesidades de diseflo. Si bien cualquier disefio
debe estar regulado por Los estandares y narmas que apliquen, el
Ingeniero disefador debe conocer dichos esténdares y saber en que
caso aplicar uno u otro, asi cama tomar lLas decisiones que permitan

abtener el diseito del equipo con las especificaciones requeridas.

De entre Los est8ndares y normas mas importantes se puede
mencionar:

- Los esténdares A. N. 5. I. (THE AMERICAN NATIONAL STRNDARDS
INSTITUTE).

- Normas PAPI (American Petroleum Institute. EUAR.) que cubren
una amplia gama de equipos y materiales.

- The British Standard B5115 (Inglaterra).

- C6digo ASME (Boiler and pressure vessel code. E. U. R.}. EiL
cual consta de once secciones que cubren desde Lla
especificacion de calderas de potencia,
especificacibn de materiales ) recipientes,

reactores de concreto, recipientes de plasticoi7e



P"af‘r{a ébtgchﬁn dé ,mayuri"’inifnrma:i_brj de Lushe-s,t‘évn'daresrry' normas. se’
‘r'e'c‘umiend;a consultarlos directamente’,  ‘debido-a‘ que’suinformacién
es muy extensa y ‘especializada. :

Las normas y estandares que se utilizaron en Lla realizacidn del
presente trabajo, san Las normas API ¥ el codiga . ASME
principatmente, ya que son Las que se utilizan como base en nuestro
pals y de ellas se ohtuvieron todas Las recomendaciones.
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§.2.~ PLANOS DE FROCESD. -
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'§.2.1.~ DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.
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§.2.2:~ PLANO DE: LOCALIZACTON GENERAL .
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§.2.3.- DIAGRAMA DE TUBERIA E INS;I"RUMENTRCION .
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s r:\e_cesidyad'es;i:le ii‘j’nst'a‘Léc;:.lun 25"

comienda) deberd.cantar

“narmal’:
‘ Maxima.
Minima
Diseflo tub. :
Disefio- equipo- i

Agua de enfriamienta K

Disponibilidad ta Ee’quer‘ida; : : .
psig . Kg/cm® man

‘Presitn normal. suministro 725 LB
Presitn de retorno min. 30.5 2.2
Presitn de disefo tuberia 110.0 7.7

. F c
Temperatura normal suministro 83.0 28.3
Temp. de retorno maxima 120.0 48.8
Temperatura disefio tuberia 120.0 48.9
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- Phés;hn minimar
Presi6n -disefio tuberia aérea
Temperatura ambiente

‘Temp. disefo tuberia aéreav'

temp. diseflo tuberia suhterrénea

agua potable: La requerida.

Aire de instrumentos:

Disponibitidad La requerida.

Presién normal
Presitn normal (equipo)
Presi6n disefio (tuberia)

Temperatura
Temperatura disefio (tuberia)

Temperatura rocié

Energia eléctrica:
Fuente de suministro: C. F, E.
Interrupciones

frecuencia

duraciétn maxima

causas
tensidén: 115 a 220 volts
Numero de fases: 2
factor de potencia:
Energia eléctrica de emergencia:
vattaje para instrumentos: 115 vol
Sistemas de seguridad

criterios de disefio

red de contra incendio

equipo movit y portatit.: Extinguidores fuego tipo ABC.

rociadores: no se requieren.

psig

100.0
90.0
148.0
F
100.0
150.0
-22.0

ts

Kg/em™ man
7.0

6.3
10.4
£
38.0
86.0

-30.0



pruc Lizacién de La pLanta pilbt
'LucaLizacidn de los limites de baters
ELeva:ibn de La ptanta sobre el niveL deL mar.
factor de servicio (dias a Laborar).

Capacidad y rendimiento.

Flexibilidad.

Previsitn para futuras ampliacicnes.

1

- Area de carga y descarga.

1

Almacenamiento de reactivos y praductos.

Soparte para tuberfa y trincheras para equipos tipo.
Requerimientos especiales de atturas de soportes.
Trincheras.
- Drenajes tipos.
Quimico
Sanitario
- Nivel de piso terminadao.
- Nivel Freatico
- Tipos de edificios o construcciones
{cuartos de control, cobertizos, vestidores, bafios atc)
- Tipo de tablero.
convencional.

Graficao,
Semigrafico.
Eléctrica.
- Tipo de sefial predominante.
Neumatica.
Eléctrica.
- Tratamiento de desechos y efluentes.
Sétidos.’
Liquidos.
Aceitosos.
Humas

- Teléfonos y sistema de vocee. 3 i 4180



bibliografica de La .info méciqd,d,sboﬁibléide
."VLaS B operacianes = unitarias:  mezctada, - sedimentacién;
‘reacci6én y cristalizaci6n.

injesiibaqibn

- -Investigacion bibliogr&fica sabre los procesaos dé produccidn
y de las caracteristicas de Los productos guimicos.

Se considera que el disefio del equipo mezclador que se realizo es
el adecuado, debido a que La operacién de mezclado que se necesita
en cada uno de Llos procesos de produccién contemplados, presentan
taracteristicas similares, por Lo que no se  requiere de
tratamientos particulares para esta operacién.

EtL disello del equipo sedimentador no representé mayor
complicacién por Lla naturateza de Llas suspensiones y ademis se
conté con suficiente informacian.

EL equipo que se disefio para el médulo de cristalizacién, se
considera que cumple para el procesamiento de cualquiera de Los
productos considerados, pero es necesario obtener mayor informacién
sobre Las caracteristicas de cristalizacién de Los mismos, debido a

que no se encantrd informacién suficiente.

51 se pretende utitizar el cristalizador para procesar algdn
productoc quimice diferente a Los que se copsideraron, serd
necesario realizar una busqueda bibliogra&fica exhaustiva sobre tas
caracteristicas de cristalizaciéon o inclusive efectuar pruebas a
nivel taboratorio para optimizar el equipo y sobre todo para
obtener modelos y correlaciones que permitan predecir informacitn

191




confiable spb}efél comportamiento del proceso de cristalizacién de-
algun cdhpuesfn con caracteristicas especiales predeterminadas.

EL réactur que se disefio para el modulo de reaccién, puederseﬁ
 5ujeto de modificacién para optimizar su disefio. Lo anterior:puede
Lograrse, investigando  con mayor detalle sobre Llos procesos. de
manufactura de Los compuestaos e inclusive realizar pruebas a nivel
Laboratorio para la obtenciétn de Llos datos cinéticos. que no se
encuentran reportados en ‘La bibliografia.

En referencia a Las operaciones quimicas involucradas al equipo 'y
a Los procesos de producciétn de Los compuestos - seleccionados, el
sistema diseMado cubre con los reguerimientos minimos necesarios
para La obtenci6tn de Los productos analizados y puede ser posible
utilizar el sistema con otro conjunto de productos, siempre vy
cuando se apeguen Las caracteristicas de los procesos y Las de Los
praductos quimicos a Los Lipneamientos planteados en este trabajo y

se realice un anélisis previo para el procesamiento de Los mismos,
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A.~ IMPORTACION DE PRODUCTOS QUIMICOS.



<. TABLA 1.~ SALES TRDESANIERS

un 1 Rt
VOLUKEN - - VALOR  VOLUNEN .~ VALOR  VOLUKEN  wmLOR

NOKBRE DEL COMPUESTO (g i) (g} (L) g (LS
HIDIATO BE HIDRAZINA W, 807,360 354,020 026,903
TRICLORURD DE FOSFORO 100,40 ST0080 830,18 M0
CLORTIO DE SOBIO AN TGN 2,600 168,050
HIBROSULFURD DE S0D10 LE0T,003 63,035 1,50 WIS
PERSULFATD DESODIO0
NTTRITD BE 50810
PERNANGARRTO DE POTASIO LM G 14,130 2,000
KOLTEDATO DE S0D10
STLICIURD O CALCIO ST0,402  SAS, MR SSS,I00 780,12 81,406 3N
SULFURD DE S0DI0 L,10,000 64,08 B 19,im
SULFATD DE CROND 10,560 622,10 3,806 886,597
TITANATOS W,520 20,00 LML 174,066 196,20 432,605
DICRONATE DE $0010 1,200,580 1,907,000 EEOAI0 381,687
CLORURD DE PALADIO [T TR mo oM s omgsn
01100 DE PRASEODINID B650 146,10 £00 252,015 1,013,009 421,008
CARBURD DE CRLCID 635,360 SI3EM 09,25 B35 W3 M

) 1
VILUMEK  VALOR  VOLUNEN  WALOR 1oL 1oL

NONBRE DEL CONPLESTO kg s kg L) rg) oL
HIBEATO DE HIDRAZINA 1,615 TULEST BSLUE BN, 1,003,483 3,062,417
TRICLORURD DE FOSFORO B90,M8  SELN 3,20 502,50 2,752,151 2,140,004
CLORITD BE SOMO 0,163 SSS,TE0 2O, 407,12 1,619,218 2,210,515
HIDROSULFURD DE $0010 LI035 SILMT I BELE 6,905,000 200,60
PERSULFATO DESODID W6 MEN e s0T0 TS T
NITRITO BE SODIO GI5,NT  SSSART 1,900,105 SE1,080 3, M6,042 1,105,476
PERNRNGANATD DE POTASIO 192,180 IS0 26,047 N6 7860 1,30,805
NOLIGDATO BE SORI0 A6 SILDE §35,590 AIS,060 603,28 48,8
STLICIURD DE CALCID G5, BT TEEE LI 3,502,000 3,52,4%
SULFURD DE SODIO . 2,008,525 01,10
SULFATG DE CROND LU 1,600
TITRNATOS 0,600 WN,EN
BICROMRTO BE S0D10 00,887 2,048,408
CLORIRO DE PALADIO 1,055 1,950,403
01100 DE PRASEODINIO 1,128,003 Hs,M
CARIURG BE CALCID 2,008,510 1,218,145
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TELA 1[.‘-’0[!\105 £ HIDROXIDDS INDRGANICOS

wn 1913 198
VOLUNEN  VALOR  VOLUNEW  VALOR VOLUNEN  YMOR
NONBRE DEL COKPUESTO (xg) s txg) {LLs) trg) sy
WIDROXIRO DE LITI0 20,060 NEI 56 0,500 IS 59,80
Q1100 D ANTINGNIO 3,152 AE,A0 IS SN, WZINT 588,309
DIOTIDO BE TITAKED 0P, S10,260  S08,253 1,00 23,361 IT8E83 Aud,0n
HIDROXIDO DE HIERRD 15,865 MOMET 73,661 GEEEN 155,025 641,003
WIDROXIDO DE CHOND WSS 27,008
NIDROXIDO BE $0ASI0 80,202 R6STL 2,020,505 860,303 25,222 1800
01100 DE SILICI) QF. 20,062 NTESL 128,250 264,603 BB 16,288
DIOXIDD DE SILICIO NI W 852 5,4
01100 BE ZINC VLN WA LI 05T
DLOTIDO DE WANGRMESO R ELEC. 75,000 855,007 1,510,532 2,014,530
0XID0 DE ESTAND 10,65 BTE SD,260 39,382
[ 1980
VOLUNEN  VALOR  VOLUNEN  VALDR ToTaL TomL
NONBRE DEL CONPUESTO (g} s (g (oLLs) tkg) s
HIDROIERO DE LITID A0 63,05 8,620 23,560 758,002 4,344,301
OLI0 BE ANTIKONID 05,570 433,019 106,060 SE8,509 565,336 2,193,010
DIOXIDN BE TIIANIO QF. 03,012 S0,685 12,005 290,423 1,976,528 2,139,418
HIDRORIDO DE HIERRD GO0 75,22 290,18 820,608 1,835,772 3,140,065
HIDROXIDD DE CROND UL RS0 SR BL,HE AR, MT 1,022,000
WIBROLIDO DE POTASIO 6,6 BOL,THS  ASS,TSS 1AATS 5,836,430 3,045,40
IIDO DE SILICIO QP WA S2,40 91,056 18605 TIZAN 4,632,018
DLOKIDD BE SILICID 0,25 5,
01100 D¢ 21K 35,35 1,205,200 50,807 2,521,
DIOLIDG DE WAKSANESO 68 ELEC. 1,206,445 1,069,307
ORID0 BE ESTAND 146,068 1,050,423




TABLA TIT.- SALES OREANICAS.

1 197 i)

. VOLUNEK  VALOR  WOLUNEN  VALOR  VOLUNEN  YALOR
NOMERE DEL CONPUESTO iXg) (L) gl s o s
INETACRILATO DE BUTILD G522 BB M6 SSE,8NL 6,087 S99,0%6
PERONIDS DE CAEBONATOS OF6. :
SILICATO DE €11 SLETE LMY 0,720 REL,66Y NGNS MM
P-NLTROFENOLATO BE SODIO WG, NMTIG 1,685,288 3,580,248
DI-1SOBUTIOATO DE 2, 2, 4-T31
NETIL PENTAKODIOL. 08,207 LT L0002 180,60 9220
LAURATO BE WETILO 15,08 NS0 BN 0,23 BYSI QL
ESTERES DEL ALIDO FIALICO MG, 7,566 BILATL SSM,200 N9 AT6,en
SAL SODIEA DEL SULFO ISOFTA- §h,O0 195,626 100,000 400,020 13,080 Sk SH
LAT0 DE DINEYILD
TETRRERITORTO DE PENTAERITADL 299,227 G683 21,05 46,460 15,36 262,00
0, 0-DINETIL FOSFATO DE 2-CAR_ 47,333 26,628 54,008 07,252 S8AMT  65B,N2
DOLIHETONE, 1 NEFILVINILO
FOSFIT0 3C TRINETILO 03,088 1,416,378 36,203 T0S,T07 647,895 9,209,808
TOLUEN-DI-TSOLINATO 08,100 1%,11
CL0R0-FENIL-TSOCIANATO 159,25 530,238
DICLORO-FENTL-TSOCTRNATO 05,20 E61AN
TIOGLICOLATO DE 1S0BUTILO M 2,1
0, G-DINETIL S-(K-NETIL AR 74,300 463,042
NIL)-NETIL- FOSFORD-TIORTD
£OSFORN DITIOATO DE 0, O-DINE- 185,080 478,614
TIL S-O-CAIRRMOIL)-KETILO 116,718 $38,03
POLIACRILATS 15,14 1,1
ACETATO BUTIRATO DE CELULOSA 296,740 441,135
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S TABIA TIL. SALES ORGANICHS..

- HOMBRE DEL COMPUESTD

141

VOLUNER
{Kg}

TaIsL
(tg)

To1AL
(LS

METRIRILATO DE BUTILO
PEROXIDOS DE CARBONATOS 0R6.
SILICATO DE ETItO
#-NITROFENOLATO DE SODI0
DI-150BUTIRATO DE 2, 2, A-T0I
NETEL PENTANGDIOL.
LAURATO DE METILD
ESTERES DEL ACIDD FTALICO
SAL SODICA DEL SULFO ISOFTA-
LAT0 DE DINETILO
TETRAEATTRATO DE PENTRERTTROL
0, O-DINETIL FOSFATO DE 2-CA%
SOXINETONT, ¢ METILVINILO
FOSFINO DE TRIKETILOD
TOLUEN-DT-TSOCINATO
CLORD-FENTL-1SOCTANATD
BICLORQ-FENIL-ISOCTIANATO
TISELICOLATO BE TSOBUTILO
0, O-DINETIL S-(N-METIL CARER
MILY-METIL- FOSFORQ-TIOATO
FOSFOR0 DITIOATO DE 8, O-DINE-
TIL §-(N-CATDRNDILI-METILD
POLIRCRILATOS
ACETATO BUTIRATO DE CELULOSR

e,
54,254
150,457

2,073,480

123,087
1,002,508
3,44,56)

1,90,
704,528
1,045,128
03,148

B85
131,288

1,518,1%
109,000
154,150
5,10
1,

w5

115,400
15,11
15,14
i, 10

1,208,311
1,303,020
2,503,293
4,511,530

2,136,574
1,008, 18
1,237,864
1,188,184

1,405,844
1,352,622

1,448,38

36,178
30,238
TRt
112,702
165,082

1,60
534,313
181,192
41,085




5 i s A Rt 1988

B - oS CTQOLONENS S UAORT T VOLNEN T VALOR.  VOLUNEK . WALOR
NOMBRE. BEL CONPYESTD (B s g (LS g oL
NONEND 1,500,710 2,25 L9008 T,
PENTAND ¢ LTTA0S ) 1,060,500 112,500 4,505,888 263,565 1,742,200 508,135
CLOROFORND ¢ 68, T, } BT IS8 2,005,930 BOE,I82 1,052,451 94,00
DILLORD DIFLUGRD NESRKD M523 BTA G106 680,260 GaSe2 830\
TRINETIL PROPAND 0,37 B14,AM HTRITEETIATY
UTTLENGLICOL ", N
ALCOKOL AMILIEO THTSAE 60,086 12,436 BBL,S8N S48 T3
ALCOKOL PROPILICO SSO,ANT 263,583 S8, WSI081 BILAI5 G4,
NTTROPRDPAND 0,000 55,400 61,228 300,67 4,017,005 A%
2-DICLOROBENCEND SI3,018 N0 10 IS BIATE TINS
111 TRICLONETARD 02,200 8,003 LNE38 665,012 AR5 8129
CLOAURUD BE WETILO WL MR LN WM LSRR a0
TRICLOR0 ETILEND
DEOKURD OE METILD 24,050 36,30 IL,206 63,026 88,2 gss SN
DIBROKURD DE ETILENO 1,590,635 TIEISE 4,008,707 T20A9 1,585,052 saans
TRICLORG TRIFLUORDETANG 150,400 AS,A4L 235,880 6,05 14,007 k05T
KONOCLORO DIFLUDROETAND
TETRRETELENSLICOL 36,000 MLUS WEH %I, GE0,808 M2
DI TRIETILEKGLICOL 2%6,40 MO 108,158 A6,
KEROSEND 1,005,108 378,450
SAS PROPAND ( LT ) TASA 3730
TS0BUTILEND 856,000 MYEIL 1,864,085 314,093 1,061,329 4,236,488
ETIL BENCEND 1,004,535 622,308
TETRACLORYRD DE CARRONG ATHET BIGNEE LGRL,ND 42,20 3,708,001 8087
NETROTOLUEND TN, IR0 36,802 GRS,UIS AIS,A26  G6N,04T  SMaTs
ALCGKOL ESTEARILICO 219,30 215,08 BONE MM KL 30T
ALCOKOL TSODECILICO 1,258,180 G300 4,230,782 60,200 1,283,258 1,100,093
NAFTOL LS TN 2Em M2 SN, 18N TS50
4, &, TSOPROFILIDEN DIFENOL WAMT AT B0 EILE3N 88,026 E2ANT
NELRKINA 1,506,407 7,05
CLORUZO DE POLIVILIDEND W15 SEE NN
POLITETRAFLUOND ETILEND 5,82 60N
COPOLINERD DE ETILEND ¥ [N T TR

AEETATO DE YINILD
CELULOSA EN POLVD TRV TR Y]
ETIL CELULOSA BN NI
CARBOXINETIL CELULOSA 195,928 841,488
AIDROSIPROPIL NETIL CELULOSE 183,942 506,478
POLIBUTADIEND €5TIREND a3, 43,70




RLH

18 .
L VOLUKEN  VALOR  VOLUMEN . vaLoR ToTRL i
KONDRE DEL CONPUESTO xg! (L5 tkg) (LS (g} LS
Awoneno 1,289,258 604,07 1,206,486 621,580 6,082,050 2,217,365
PENTAND { LTROS ) 4,668,050 550,523 4,808,132 600,360 7,806,868 2,087,005
CLOROFORNO ( 68, 1. ) 242,266 TSE,46 1,T9L,070 SAL,S55 8,408,750 3,532,
DICLORD BIFLUDED HETANO 600,008 M2 491,309 e TS 2,810,713 3,740,502
TRINETIL PROPAKY SILU0 802,030 486,223 76E,T60 2,250,088 1,441,03
BUTTLENSLICOL 0,076 A6 SO0A%6 783,000 4,947,017 1,367,328
ALCOKOL ANTLIED BT,000 15,209 61,1 782,005 3,665,020 1,588,100
ALCOROL PROPILICO 661 500,086 248,000 363,95 2,308,230 2,200,424
KITROPROPAND 13,158 WA AT 17,906 2,758,913 1,568,348
P-DICLOROBENCERD 1,600,607 1,335,768
11 1 TRICLOMETAND 420,305 186,923 RDOAIS G62,083 5,463,000 2,335,068
CLORURUO BE KETILO LAS,STT TGI8 MO, RAZ,A9 5,604,333 2,153,600
TRICLOR) EVILEND LIT6,019 SOLSSE 438,70 702,043 3,435,190 1,604,547
BRONURD DE METILO WA ST S 05,140 1,568,830 2,297,86
DIBRONURO DE EXILEND 61,00 B AT TN 15N 3,0315%
TRICLORD TRIFLUORGETAN WA BN 226,290 16,06 1,576,103
NOKOCLORO DIFLUDROETAND 605 1,600 W1 I 4AM (800
|reTenETILENBLICOL 30,760 UO,05  TI8 800 4,658,550 1,663,108
D1 TRIETTLENGLICOL 15,500 RRLG60 32,000 100,85 520,639 4,748,822
KER0SEN] 2,166,138 466,103 14,26 837,63
GAS PROPAND { LT ) WI1,293 402,00 7,480,122 4,88,08
TSOBUFILEND 4,260,008 2,008,367
ETIL BENCENO 1,001,835 §22,008
TETRACLORYRD B¢ CARBOND 5,426,922 1,350,634
NITROTOLUEND 2,089,206 1,686,830
ALCOHOL ESTERRILICO Hi,H0 9N
ALCOKOL TSODECILICO 3,113,118 2,563,011
MAFTOL 88,555 1,668,41
4, &, TSOPROPILIDEN BIFENOL 1,298,000 4,395,600
KELAKINA 1,506,187 997,035
CLORYRD DE POLIVILIDERD G5 561,80
POLITETRAFLUOZD ETILING 6,062 623,800
COPOLINERD DE ETSLEKD ¥ 6,008 1,0
ACETATO BE VINILD

CELULOSR EN POLVO SE6,180 SEE TN
ETIL CELULOSA PR LI TTRY
CARDOXINETIL CELULOSR 5,0 31,
|HIDROXIPROPTL METIL CELULOSA w1,002 586,80
POLIBUTADIEND ESTIREND 8,88 1,0
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TABLA V.- ESPECIALIDADES ORGANICAS

N o G T
VOLUNEW  VALOR  VOLUKEN - VALOR © -VBLUMEW' ' VALOR
NONIRE ‘DEL CONPUESTD 1xg) L) g (OLLSY - hg) " (BLLS)
NEnToL 1,250 954,340
1, 2 HEXENOL
1 TRIFLUORD WETHL 3-5 S
DINITRD -A- CLOROBENCEND $5,000 000 NSTIS L6 102,80 514,35
DERIVADOS CLORADOS DEL DEFENTL 308,123 43,785 AOT,M31  STA,066° 424,180 - IS§,Tis
1,1, 3, 4, 49, 10, HEXACLORD
1,4, 48, 5,1, 18
HETAHIDRD £XE0, ENDQ-4,3,5,
8-DINETANOL 200,093 306,088 LM WENTE M0 SO0
2 3400, 2 CLORD 4-4-1 TRI
FLUORO ETAND 1,30 19,28 W,8 #8500 4
ALDEHID METIL PROTOLATETICO 69,530 MO,TH 65,880 640,20
3 FEROLT BENCIL (+)CTS-TRANS-
1,2, DICLORG VINILI-2, 2-D1
1410 2,970 1,000,400
CLORURD K-CICLORENTL-N-NETIL-2 ANIND-3,5-
ANINQ-3, 5-DIRRDND BENCIL -
AEONTO 6 288,808
§,1,8,3,10,0-HEXACLORD-1,5,
§,6,9,90 HEIANIDRO-6-8-AE
TAND-2-4,3 BEKZODIOIR
TIEPIN-) 123,000 ESe,000
0,0-DIEVIL FOSFATD 1-CL0RO-1-2
(2,0, DICLORD FENTL) VINILD 17,333 46,628
TSONERD GANR 1,2,3,1,5,6 KEXA :
£L080 CICLORCLAND 16,000 0,15 G500 64280 - 45,95 0 304,68
P-LLORO FENOLL-ISORUTIRATY BE . R
£ 5,000 336,658 BAIE L BEERD o R2,08 0 57,51
P-¥ SUTIL ANIND BENZOATO BEL R e
ETER WONDMETILICO DEL- NONA
ETILERBLIEOL FRITRE I R 1YY
CLORMEDRATO DE 1-(N BENCTL K
& AETILANIND)-2-(1 HIDROXIFE
NIL)-2 D10 £TANO WA 631,68
oLFA-FENTLELICIAN S5 46,433
N-NETIL CARBAKATO DE 2 TSOPAD
FONEFENILO 750 NS
TRIETILENDIANIKA 3,503 692,00
DETTRARA 2% 492,98




TRBLA ¥~ ESPECIALIDADES tIIEﬂ]lItRS ‘

[t 148 :
VOLUSEN - VLR VDLUWEX VALOR AL ToraL

NONBRE DIL CONPUESTO ) s el (DL} Ky} LS
NENTOL ST BMGE B8,T85  TATA0 17,860 2,320,046
1, 2 HEXENOL SN 655,512 [T T I T (TR T
1 TRIFLUORD NETIC 3-5
DINITRO -A- CLOROBENCEND UM WTES 33,000 10,000 53,70 2,866,000
DERIVALOS CLOTADOS DEL DIFENIL 835,418 415,465 1,086,471 2,158,375
1, 8,9, &, 10, 10, HELACLORD

1,4, 48, 5,0, 10

HEXRHIBRO E430, ENDO-1,4,5,

8-DINETANDL SOV USHESE 36,266 360,H00  SSL,NT 3,060,201
2 BROKD, 2 CLORD 1-1-§ THI

FLUORD ETANO M0 B 95,5 G, 200,50 4,180,045
ALDENIDO NETIL PROTACATETICO §,07 A5 SS,S12 SHEHE 355,702 2,350,359
3 FENOXT BENETL (#)CIS-TRANS-

1,2, DICLORD VINILI-2, $-DI

110 1,580 §I,500 S8 68,25 A3,731 3,193,508
CLORURD N-CICLOKEXIL-A-KETIL-2

INLND-3, 5-DIRROHD BENCIL -

AMONTO Mmoo 1 A6 s 1,034,113
§,7,8,9,10,40-HEIRCLORD- 1,5,

59,6,9, 30 HELRKIORO-6-8-HE

TAKD-2-4,3 RENZODIOIA

TIEPIN- ME000 519,530 Te,000 35,360 417,800 1,509,201
0,0-DIETIL FOSFATO 2-CLORD--2

12,4, BICLORY FENTLY VINILO 4,502 666,08 A5 M B 795,23
ISONERD EANR 1,2,3,4,5,6 HEXR

£1080 CICLOHETAND 105,150 1,851,040
#-CLORD FENOI-ISOBUTIRATO DE

1] 2,065 1,355,903
P-4 BUTTL AMING BEKZORTO Bt

£1ER NOKOKETILICO BEL NOXA

EHILENGLICOL 2,28 S8
CLOKIDIATO BE 1-(N BONCIL K
X AETICANIND) -2-(3 HIDROXIFE

A1L)-2 010 CTAN 1,91 637,657
ALFR-FENJLELICINN SL,S M6,
W-NETIL CARBANRTO DE 2 ISOPRD

PORIFENILD M NS, 6H
TRIETILENDIANINR 1,51 652,000
BEATRANA 12,09 492,906
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“TABLA Vl.-'ﬁDlTXUOS PARA RLINENTOS.

wn I
VOLUKEN . VRLOR.~ " VOLUKEN
NOMIRE DEC CONPUESTO g s k)
SORBATY DE POTASIO
ALIDO SORBICO
ALERO FORNICD 7 ‘,
AR LACTICO WLES UGS S G TS
AL100 BENZOICO 9138 IS0 S
ALIDD TARTARICO S 405,00 ARRESE N1 700,128 2,500,000
LECITING DE SOYR ME B 550 :
180 19
VOLUREN  VRLOR  VOLUNEN  VALOR ToraL 1ot
KOMBRE BEL COMPUESTO (kg (s g (s (¥g) L5
SOHATO DE POTASIO 101,185 AN SEI5 165,05 150,800 72060
ALIDD SOMRICO 21,50 WLME ML SGISE T 4,107,00
ALID0 FORMICO 46,20 IS5 10,08 18,000 45MLE 1,600,10
AC100 LACTICO AL ISR SN2 NG LTIREI 2,6i58M
ALTBO BENZOICO S MR
ALID0 TARTARICO - 2,090,185 - 4,435,809
LECITING DE SOYR HE,08 563,50




TRAVIL- 01RO,

un 11 [T
VOLUKEN  VALOR . VOLUNEM VALOR . VOLUMEN . - VALGR

NOXBRE DEL COMPUESTO xg) s (g (s g s
HELTO WA GNE12 N LI K6 SN
P-CRESOL BLUO WSS
HLDROQUINGNA W0 4,007,908 23 BIRE M8,ATY 1m0
HSORCING WL I8,
ALIR0 CAPRICO 8,70 153,007 MEIW ML 288,13 385,058
ACIDO PROPIONIED S12,012 9,485,460 TZ,005 35,043 1,880,060 78,0
3,5,5-TRINETIL-2- CICLONEREND-

A S0,318 IMNT NLUE ML ESO,8TE 40,30
AMHIDRIDO ACETIE 2 i)
ACT0 DIALICO 67,000 SITAT G550 TS 4,656,233 1,016,310
TSTEAORIL 2-LACTILATY DE CAL-

C10 ¥ 50010 WL T3 LI MG TITLEN 305,005
#-ANIHO DIFENTLANINA MAT 1,503,007
N-1-DINETIL ANINA Y6 354,508
TRIETILANINA FIIN T TP T
DINETIL ANIKA 40 J0E0 G527 USAN WA (ST,
NONONETTL ANINR LI 20,43
FOSFITO BE DINETILO WA AESI0 A5G SR NS, 10N
KEGRD DE UKD DE HORKOS 19,220 05,092 484,00 97,
ANHTDRIDO B0RIED LT WOEEY 8SENT 868N
ALIRD BORIEO UGS M50 4,826,000 4,07 8T
ACIDD SULFARIC W7 160 ST S8
sLI0KAL BB S01ST
ACIDO BECENSULFONICO POLISUS

TITUIDO DE RADICALES CHO-CAN 79,582 SAT,666 03,458  T20,058 820,800 4,052,954
ETER FENILICO W8 B0 16,468 MSE8E M6 SN
P-FORMALDENTD T N T T TS TC 0 S [ T 1Y S P N TR % 11
£1ER NONDETILICO DE BIETILEN

SLICOL [ Y TS B T TR VTS VS R VW TU S (K113
ACID0 2-ETILEN-KEXDICO HELEST ALES I,0 180,
ACIDO LAURICD n,HU M B W0
ACIDO ACRILICO TR BETURYT)
CLORLRD DE BENZOILO WS008 2,00 ULAS WIS A AN
ACIB FIALICO 5,611 255,008 10,066 MEES 66N SEAM
AC. 3 NAFIOL 2 CARBOYILICO 0 60T SN 19,08 6, ST
TRINETIL BAINA 0EIE G165 LIHT 0,08 18060 85,10
BIFENILANIN MOESTSTO2 OGS T3 1,301
DICLORD AXILINA 65,15 QL0 1,852 8351 RS 1,
¥-H DINCTIL ANILINA 20,266 350,580 5,8 AMLEE W03 3NN
1-2 DIRKIND £TAMD 0,82 956,048
AC. 1 ANIND § NAFTOL 3,6 DISUL

FONILD [T AT TR T
ACEILAKIDA O NETACRILANIDS T RITI T NTT)
N-RCETIL P-RNINOFENOL S5 WY,
N-TRICLORD METIL NERCAPTO-\

CICLOKENEN-1,2 DICARBOUINIDA 284,061 662,006
TETARRTZHOFURAKD B8 (69,808
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TRRLA VIT.-0TROS .

) 1984 10
IR VOLUKEN  VALOR  VOLUKEN  VALOR ToraL ToTaL

NOKBIE DEL CONPUESTO txg) s tg) (oLLs) It 1DLLS)
HELTO 126,075 TSN 00,03 IS5 51,3 3,36,20
P-CRESOL W2,383 1,000,768 600,26 1,021,984 1,086,857 2,582,288
HIBROQUINONA 0,283 1,955,360 O,MT 1,126,308 1,682,740 5,400,008
RESORCINR 29,000 TN 206,008 9OT,A70 664,300 2,513,488
ACIB0 CAPRICO WOSTE RE2,31 360,219 380,585 1,529,081 1,765,018
ACID0 PRBPTONICO 865,006 EI0,00 SN 17,308 4,038,306 11,812,485
1,5, 5-TRINETIL-2-CICLONEXEND-

[T 653,010 MZ248 WB,152 G6D,5E5 3,076,030 3,668,304
ANKIDRIDD ACETICO 150,000 IS IS4i6 43,480 1,615,847 1,0,
ACIDO QIALICE TASS, A0 BN TSEAA2 S10,048 6,320,001 3,006,080
ESTERORIL 2-LACTILATO DE CAL-

€10 ¥ 50010 G626 TN TS0 136,001 2,315,308 2,804,005
?-BNIND DIFERILANINA 20,213 SAER SO1,831 1,935,621 1,828,347 §,8,048
N-N-DINETIL ANTNA 20,00 ML 190,432 333,20 639,030 1,400,%
TRIETILANIKA 250,570 SOOI 161,338 INS,EIS 660,455 1,040,280
DINETIL ANINA 6,600 AGHN56  SEL 110 AEL,STT 2,094,800 1,168,427
NONOMETIL ANINA 02,530 IS A0 MN SAT,806 2,050,478 4,825,350
FOSFITO BE DINETILO 005 BSIE BIS,ME TEDAIU 0,568,500 2,470,368
NEGR0 DE HUND DE HORNDS LI (430,49
AKRIDRIDD BORICO 1,410,965 1,200,007
ACID0 BORICO 1,048,006 1,008,507
ACIDO SULFANIES 0,00 1isa
sLoxaL 59,482 660,207 A5, 416 1,161,860
ACIDO BENCENSULFONICD POLISUS
TITUED DE RADICALES C18-C14 2,617,049 2,288,478
EFER FENILICO G AT
P-FOINALDENIDO 1,587,766 785,088
ETER WONDETELICD DE BIETILEN

BLICAL 1,667,509 1,074,406
ACID 2-ETILEN-HESOICO 11,603 L8
ACIBO LAURICO WE,A83 136,88
ACIDO ACRILICO A2 4,40
CLORUZD DE BENZOILO 6,752 1,110,003
AL1DD FIALICO 1,502,520 1,164,828
A€, 3 KAFTOL 2 CARBOTILICO NS 1,060,213
TRINETIL ANINA 300,052 2,314,975
DIFENTLANINA 1,208,445 2,483,005
DICLORD ANTLIRA 1,643,000 2,840,002
N-N DINETIL ANILIAR 165,95 1,133,506
1-2 DIRNING £TAKO 60,32 956,38
AC. 1 ANING & NAFTOL 3,6 DISUL

FONICO A 0,392
ACRILANIDR 0 WETACRILAMIDA B S
N-ACETIL P-ANINOFENDL S60,05  G43,860
N-TRICLORD NETIL KERCAPTO-{

CICLOHETEN-1,2 DICARBOIINIOR 105,576 463,90
TETRAHTDROFURAND 155,28 30,34
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TR VI 0 TR0 §

1978 oA 1980
VOLUNER vaLOR VOLUNEK VALOR VOLUNEK VALOR. -
KONBRE DEL CONPUESTO (xg} {DLLS) (Kg) (LLS) g (DLLS)
QUINOLINR 155,218 kL
POLINERO DE HEXRMETILENDIANINA
DE AC. DOBECANDICD 137,182 586,024
POLIOYINETILEND EN POLVD 51,03 $06,023
1984 112
VOLUKEN YALOR VOLUNEN vaos Tome ToraL
KONBRE DEL COMPUESTO (Kg} s g} [LI] {Kg) (LS}
QUIXOLINA 155,285 M3
POLINERD DE HEXANETILEMDIRKINA
D€ AC. DODECANOICO 131,82 Sa6,01
POLIOXINEFILEND EX POLVD 81,48 LR




B.~ HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS.
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HOJA DE DATOS H-1

Servicio: Tanque mezclador ateosférico

Posicién: Vertical

Yipo de fluido: Liquido y sdlidos Flujor Ipm. Densidad: 1.4 g/ce®
Vapor 0 gas: Flujo: w®/seg  Densidad: g/ca®
Tegperatura  Operacidns 25-30 Gy Mixima: 30 C Diseflor 30 C
Presidng Operacion: 1,03  Kg/ce®; Hdxisa: .03 Kg/ca®; Diseflo:  1.03 Kg/ce®.
Dirensiones: Longitud T.T, 2614.54 wa; Didmetro 14764 am ; Capacidad total: 3700 1
Nively Normal 16784 eaj Mixico 1743 ma ;  Hinimo: 1173.2 an
Alaraa alto nivel #a ; Alaraa bajo nivel ma ;  Nivel de paro ]

Materialess
Tipo de apitador:

Cascardn y Cabezass ASTH A-516
TURBINA

470.2
174.0

Didestro:
fncho de agitadors
Corrositn perm.:
Cascardn:
Cabezas:

Material de aislamiento:

0.0049
0,0049

BOQUILLAS

DT0. NOW
&4.67

SERVICIO
Descarga de fluidos

T—

870.2

—r}r——ns?aa————

2039.6

1387

132.7

'“E*
&

HOTAS:
1 ca = 33,52 ce




HDJA DE DATOS H-2

Servicio: Tanque Sedimentador {Atmostérico) Posicidn: Vertical
Tipo de’ fluidos Liquido y sdlidos 30X en peso Flujo: 123.3  lpa.  Densidads 1.4  g/ca®
Vapor o gast Flujo: w*/seq Densidad: glca®
Tesperatura Operacidns 26 Cy Mixina: 30 €y Disefla: 30 C
Presién: Operacion: 1.03 Kg/ea®; Maxima: 1.03 Kg/ca¥; Diseflo: 1,03 Kg/cad
Dimensioness Longitud T.T.: 2916.0  may Didsetro: 1620 o=y Capacidad totals 4528 1
Nivel: Normal:s 244 any Hdxioo: 2754 sa §  Hinieo: 2248 [ 1]
Alarsa alto nivel na § Alarma bajo nivel em § Nivel de para [
Hateriales: Cascar6n y cabezas: ASTH A-5l4
T di itadops -
ipa de agitador 1620 mm.
Didmetroz - ]
facho de agitador: ——— en
Corrositn perm.:
Cascaron: 0.0049 [} 1 '
Cabezas: 0.0049 L1
Material de aislasientor —————
BOQUILLAS
(o | D0, MK | SERVICIO ( N
1 97.6 ma | Salida lfquido claro
2 1294 mm | Descarga lodos
T n Jro o
b [N
o & &
2 > |5
. . 1
H E
T lem.= 32,4 ¢cm,
75?:45:

lca=324¢ce




HIJA DE DATOS H-3

Servicio: TANQUE CRISTALTZADOR TIPO CIRCULACION FORZADA Posicidn: Vertical

fngulo de 1a cabeza cénica: 50°
itz 307.2 0

Tipo de £luidos Liguido y sélidos Flujo: 24.66 1pa. Densidadal.b glen®
Vapor o gast Flujot a%/seg  Densidad: g/ea®
Teeperatura Operacidn:  50-100 ] Hiximar 100 Cy;  Disefio: 120 c
Presidn: Operacion: 4.2 Ko/cmy Mixima: 6.8 Kg/ce?; Diseffo: 1.5 Kg/ca®.
Dimensiones: Longitud T.T. 3440.0 ma; Didsetro: 1313.0 mm § Capacidad total:s 5000 1
Nivels Horaals a717.0 aa; Mixiso: 1470.0 ea § HMiniear  613.0 7]
Alarasa  alto nivel: 900.0 en ; Alarea bajo nivel: 500.0 wa § HNivel de paro: 0.0 =n
Materiales: Cascarén y Cabezass SA-516 gr *C* 1313 mn.
Tipo de agitador: |
Didmetro: — L]
Ancho de agitador: — ~——e (']
Corrosi6n pere.: T
Cascarons 3,175 () 1470 n. mox.
Cabezass 3475 [
Haterial de aislamiento: — E
~
BOQUILLAS <
F‘Nt-)“ DT, NOH SERVICIO
";—‘ 100 n  |A condensador baroedtrica +
2 100 s2  |De Boaba de circulacidn E
3 100 an A bocha de circulacién T
[} 60,32 |Descarga de suspensidn
~_5__ 100 sa  [Entrada de suspension e
€
a
e e
L i
[ fem, £307.2mm,
—-N—U;AS:




HOJA DE DATOS H-4

Servicio: REACTOR TANQUE AGITADO ENCHAGUETADO Posicién: Vertical

Tipo de fluido: Liquido Flujo: 30.833 lps. Densidads g/cm?
| Vapor o gas: Flujo: #%/seg  Densidad: g/ca®
Tesperatura  Operacién: 120 C; Ndxima: 200.0 Cy Diseflos 200.0 c
Presiong Operacidn: 5,16 Kg/ca®; Haxima: 10.0 Kg/ca®; Diseffor 6.2 Kg/cm?.
Disensioness Longitud T.T. 2504.7 ea; Didsetro: 1840.5 aa § Capacidad totals 4070.0 1
Nivelt Noreals  1584.5 ra; Naxieo: 1683.3 en { Minigo: 1102,2 L)
Alarma  alto nivel: 1653.3 =8 | fAlarsa bajo nivel: 1102.2 wa j Nivel de paro: 700.0 sa

Materiales: Cascardn y Cabezas: A-204.2 gr C
Chaquetas Didmetro: 1840.2 aa; Esp.: 10.16 ea
Agitadors TUABINA; Didsetro: 870.0 &a

fncho de agitador: 1734
Corrositn perm.:
Cascarns 3.0 oA
Cabezas: 3.0 £ |

Material de aislasiento: —

BOQUILLAS

2
D ER BERVICID
I Entrada de vapor o agua .
__g_ Venteo a
3 Entrada flecha del agitador
“h— Salida agua
’—g“ Déscarga de productos

NOTAS: Medidas: 1.— 276,

1 en 5. acot. lca. =.372.1 me
- 882.8 pa &~ 139.7 ma .
3.- 173.4 on 7.~ 870.0 =»
o~ 528,16 mn




SERVICIO0: CARGA ¥ DESCARGA AL TAMQUE MEZCLADOR FB-81.

E? uso ¥NTERHI§&ITE{ i hgg 8“00;: Motor electrico
O, REg: D RELEVDS ACCHORADD!
FAERICANTE BONBA THARKD ¥ TIPD

COMDICIONES DE OPERACION

LIQUIDO: Cualquier solucion de la tabla 4-8a GEH a 8.5. KBRH k[:] bis,

TENP. BONBED (1,B.) ¢ 3.8 PEsiien Karene man.

JEIE: BOMEO.CTBd §.0, 14 Prppper Baes

D et 0 R, e

YRORIREO A B Fob : SRl bR e e
CONSTRUCCION ¥ HATERIBLES

CARCAZA - MORTAJE  (EJE ) (BASE X ) (NEKSWLA )

SR G B ey
e 1 1 1 P 4 A LU 1431 3
POQUILLAS DIAHETRO CLASIF. 854 R POSICION

Suce10n 66.67 1504 T VERTIGH,
DESCARGH 855 m 156 0 A3 VeI
HPULSOR TIPD: ABIERTO 1A o HA¥,
e Bt iy
orLE § Cliaoe ¢ DE BASE  COMIN
&8 S cantco ¢ODiG0 FABR.
cLavE WTEBIAL
165 M 1
WATERIALES PARTEL THTERS B.S
1.~ F, FUNDIDO IHPULSOR "
8- BRONCE {ATEHTORES (CARCAZA) 1
€7 4CERD IS ErpacaDay ¢
G B chomo | CRNLSA (OE SELLO H
§- aLEACION BARTES DESGASIABLES B
.- BADURECID0 FLEcia 5
£:7 BULIDO
X.=
WIOR POR: TUREIN FOR:
CLAVE WONTADA FOR: CLAVE HOKTADA POR:
25 B CORAzA () i o M0
npg ] dsimen U8R enr,  worem2 ity
S Tasethicos F18R20 " Lugn, ‘grasa A Ke/BHE/h
. S
SRR ChR Y o SALeRos LUBR,
DATOS FINALES DEL FABRICANIE BOQUILLAS | DIAM | CLASIF. ASA | CARA | POSICIOH
ERTRADA
DI, PEL INPULSOR (re §ALIDA
ﬁz e Esﬁa” .o Wil ot P10S
B, DETALLES DE BOMBA Ho, PROPSI HALIS AR CoTh PR w,
BIRENSTONES SELLO EM DIE. Mo.
¥o. DE SERIE DE LA BOMBA: TES1S DE INGENIERIA QUIKICA

OBSERVACIOHES:

RIES BRI bt

ROBERTO NARTIHEZ ALUAREZ

(1).~ DATOS QUE DEBERR FROPORCIOHAR EL FABRICAMTE.

- REGIDA POR CODIGO API 61@ COLUNRMA 6, 6a ED.

5" sond SRR




EDIHENTADOR SD-ai.

E

NHotor electrico

i

S|
1

CONDICTONES DE OPERACION

3@

« HORN.

LIQUID0: Cualquier solucion de la tabla 4-8a

2.0
174 up

/e man,

[y}
RiDRAULICA

2
"
o B P

7

COHSTRUCCION ¥ MATERIALES

)

{VERTICAL"

]

(HEHSULA

CaRCAZA -

POSICION

CARA

CIASIF. ASA

-
==

win
==

DIAMETRO

BOQUILLAS

X
!
FABR,

p1seRo
CeDIG0

e
=a
—a
ant

1P0: ABIERTO

=
< |3 g e
N 24 sl=Ely
2 |2 Sz E|uo|E
2= E|tE |
S Bl l&z] 5553 |
£
3 = 2= £2
122 aelo={m —
EAES PR
S| EIZS|E 1«
2 o3 on (= Dm
. s g= |5 1B
= = SRIE |82
z 5 32 gz
.. p 8| |25z |2
2 £ - Z wlde|E |18
= = £: 0 % 52| Sles|E [2a
& = 58 2l alez|E 2=
m e n, 2a wm ales
£ 9 S|§ gf Biz2
£ % 3 5 =
g &,
S ]
= S5
2 p <= =
I At
& |Z
mu A
@ & .S
20,
Flu =m2l3(5a
Ely s=for Bl 2s .
Bl 200 | 5158 oo
5| oEESLoS m == =]
5
Sz
&
hed «© o
" =
2| § = R =
=
g .4 =1 = 3
SCoE - <
o 2858 3 3
S 252 E- A IS
i3 Lol & |% -
SE| tgBg @ g 3
S8 pziun - - |8 s =
(oo =y < 9 = B =
5| == = 5 2=
S8 s S E. |8 . g e
£ SEgsaoz Z2 5 |E@ s g
SERGUE = o= 2 s
SEEEs S22 5 |5 .
grzeal == s . g
=SSR s Zon |A 22 2 2
S Z=3s . == £ g8
£ “Z=°|8) 8 B 2 =
Z E == -5
2 3 - @m o< =14
o |B] =5 B5 3 =S
oz | tan OX il =
—_D B sy w @ a
32 g ]
= SENG| S8E2L0 . = 3
= & ooeSlE| =EEl e 228
5 @= L RSSO EEatg = |2
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ST EN
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2= 2285 =3 SE . |5
s o
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UiL10: D
SERVILIO: EHBU 4
¥, R ER t REL
FABRICRHTE BOAZ

AHOUE SERI D! .
%m[: EBHDT{I\ R $D-01

EUO%ERM
R

Neter ¢lectrico

CONDICIONES DE OPERRCTON

LIQUIDO: Cualquier solucion de la tabla 4-8a %F:'s‘canéaﬁi yung 8 bis.
TENP. BONBED (T.B.) ¢ 30.0 Brotit S o
DEWS: REL, (35,98} " T,B, 1.4 ‘DIF, “Kefns
G Pt iRy e
age . o . P
SRR chulidh Bok SRt dbiich e we
CONSTRUCCION ¥ NATERIALES
CARCAZA - HONTAJE ¢
i 1160 f§n§3¥a')’smm i )wom;“::::t“ )> (DIFUSOR wﬂman) K
T Bhtewos nostabOe Cenekne” w0 o RRBERE'ONT® ) ) ndRARESRS )
BOQUIELAS DIAMETRO CLASIF. ASA cam POSICION
sgceion 129.4 wn 150 8 RY. VERTICH
DESCARGA 14878 i) R, iBnet
IHPULSOR TIPD: ABIERTO DitM, DISERD A,
%“FE i b RADIAL il
s ¥ Sina LACA DE BASE  COMIN
SELLD HECAN1CO €oD160 FABR,
ciue MATERIAL
n
WTERIALES PaRES TheRRuS bs
L.~ F. FUKDIDD HPULSOR H
£~ BRONCE KIERToRES (concoam 1
§.- ACERG, alsh (Heachn)
o (f1-130) CRONO canida (O SELLO) q
- BREAcion PARTES DESGASTABLES B
hi-~ ENBURECIDO FLECHA §
f.- BULTDS
L
WOTOR POR: TURBIKA POR:
CLANE 1OKTADA POR: CLAVE HONTADA POR:
WP 2.5 P CORAZA (D) .
HARCR™ (1) fia®
TIP0 (1) 1SLABIENTO ) I8 Ent. . Hosemz e
ERVOLT (1) ELEV_TENP. [+ ESCRBE Kg/cm £an,
UOLT/EASES/CICLOS IfS5/2 LUBR. grasa CONShN BE UAPOR Ka/BHP/h
arp, PLENA CaRGA” (D) BALERDS .
DATOS FINALIS DEL FABRICANTE BOQUILLAS | DIan | cuasty. ssa [ camy | pesiclon
ENTRADA
DL, DEL IHPULSOR SALIDA
e AR o ST ]
i, PR R5e somen vo. mﬁg]omds M&%
DINENSTONES SELLO EH DIE. Mo
No. DE SERIE DE LA BONBA: TESIS DE INGENUERIA QUIMICA
DJSEAD DE CUATRD HOPULOS DI
DBSERVACIONES: B R S i
(1).- DATOS QUE DEBERA PROPORCIONAR EL FABRICANTE. ROBERTO MARTINEZ ALUAREZ

~ REGIDA POR CODIGO AP 610 COLUMMG 6, 6a ED.

]

550

ROHBA C

03 D)

i




SERVICIO: CIRCULACION AL COMDEMSADOR BAROUETRICO HB-01.
H USO_IHIER H TENTE: i fi H
AR .

Notor efectrico

COMDICIGHES DE OPERACION

LIQUIDO: Cualquier solucion de la tabla 4-8a GPH a 1.B. HORH, 30 Dis.
DESCARGA 5/::42 Han
TEND. gonm (1.8.) 9.9 P. SUC, Rgfenz
ST MG 0
9/ ¢ . [ .
Uscn .a. B 15.0 i sé. 491
cAnn/ ERO. c Aulibs Sok Botenels nbnhdiech 174 WP
COHSTRUCCION ¥ KATERIALES
CARCAZA ~  NOHT (EJE ) (BASE ® ) (HENSULA
oOEME e @i ) E ! (VERTICAL !
- 10 (oLt sIueLe % N (DOBLE VoL TA Y e )
- BARREWOS ROSCADOS ~(UENIED ® )  (DRENE ) " (HAHOWETRO H
BOQUILLAS DIRHETRD CLASIT. ASA CARA POSTCION
SUCCION 129.4 198 @ JF YERT!
DESCARGH 148°8 mn 50 6 b VBTG
IMPULSOR. TIPO: ABIERTO DIAH, DISERD AX.
snifgos b Rt § A“k
corte i UARDA LACA DE BASE  COMUN
Enedy
SELL hEcANICO €ODIG0 FABR.
CLAUE WATERIAL
7] CARCASA
MATIRIALES PARTES INTERNAS Ls
E
B
H
WTOR POR: TURBINA POR:
CLAVE HONTADA POR: CLAVE KONTADA POR:
25, R 0 CORAZA (D) te ] .
1 ﬁg 18 /cn2 Man.
Bt Sl W ) et -
ANE., PLENA CAR BALERDS LUBR.
DAT0S FIMALES DEL FABRICANTE BOQUILLAS | DIAN | CLASIF. ASA | CARA | POSICION
ENTRADA
DIaN, DEL_IMPULSOR (rra) SRLIDA
CURVA DE PRUEDA Ho. it R A ——
DB, GENERAL Ho, FSCUELA MCIOMAL DE FSTUDIOS
D{B, DETALLES DE BOWBA No. PROFESIONALLS ZARAGOZA U. M. A. M.
DIMENSTOHES SELLO EN DIB. Ho.
Wo. DE SERIE DE LA BOBA! TESIS DE INGENIERIA QUINICA
DISERQ DE CUATRD HODULOS DE
OBSERVACTONES: PROCESD A RIVEL PLANTA PILOTO

{1).- DATOS QUE DEBERA PROPORCIONAR EL FABRICANTE.
- REGIDA POR CODIGO API 61@ COLUMMNA 6, 6a ED.

ROBERTO NARTIKEZ ALUAREZ

#-8.- HOJA DE DATOS
DE BOMEA CENTRIFUGA




SERVICID: DEE@W DE

uo, meg: B RePeQHEERM

FABRICANTE BONBA

?'%?5 4]

et

o

T0H DE Cl;lSIMJS DEL CRISTALIZADOR CR-B1

I

TRRAND ¥ TIPO

Notor electrico

CONDICIONES DE OPERACION

LIQuiD0: Cualquier solucion de la tabla 4-9a SEN Ey EB. 50R ki) DIs,
SCARGA Rg/em2 man.
TENP. BOMBEG (1.B.) ¢ 30.0 P2 S0C, Rgjens
DEMS, REL,(Sp.qR) 4 1,8, L4 PIDIF, ‘Rgsene
g Tt il g 2
B € Py » . N o
xgwenu. choliBa Fok POTENCIA AIDRAULICA 174 WP
CONSTRUCCION ¥ WAYERIALES
CARCAZA - NOMTAJE  (EJE (BASE # ) CHERSULA ) ERTICAL )
4] E&E‘ﬂﬁ%ﬁ'smm o §§"‘ (DIBLE, uuut )y (DIFUSOR e )
- BARREWOS ROSCADOS (UENTED » (ORENE ® ) (nuu&imu )
BOQUILLAS DIAKETRO CLASIF. ASA CARR POSICION
SUCCION 60.3 mn 198 8 R.E. VERTICAL
DESCARGA 56.3 wae 9% ¢ RF. VIRTICAL
PULSOR TIPO: ABIERTO i, DISERD 1A,
%nfegas o RAD AL e?‘(ann
OFLE § GUARDA LACA DE BASE  COWUN
£ guE
SELLO Hecauico CoD168 FAER,
v WTERIAL
CARCAZA
wieiALEs HARIES TNTERMS 8,8
1.~ F. FUNDIDO THPULSOR 0
- Bhonce NILHIORES. (aReazn) i
i< BeER anlse (efeatabty £
- (g3 cRon an1sa (b SELLO
f.- pLEACTON PARIES BESGRSTABLES 8
ho- Euoumcmn FLECHA H
f.- PULIDO
Xo=
KOTOR POR: TURBIW POR:
CLAVE HONTADA POR: CLAVE 1ONTADA POR:
i %.sé e CORfZA (D) 1o AT,
T ] A1SLANTENTO URPGR EMT. /em2 Man,
égﬁgmsg%mus ﬂggzh"w LUBR {mB sa Egﬁggﬁ % ?'J%pn,;'q"c - Rg/BHP/h
. a
0%, PLERA CARGA (1) SaLeRoe LUBR. 4
DATOS FIMALES DEL FABRICANTE BOQUILLAS | DIAW | CLASIF. 4sa | CaRa | PosICIon
DIAN, DEL INPULSOR (wa) AR
. M,
T A BT ]
DI, DETALLES DE BOMBA Ho. RO I EE bR s W,
DIRENSIGHES GELLO EH DIB. Wo.
Wo, DE SERTE DE LA BOWBA: TESIS DE INGINIERIA QUINICA
SERG DE CUATRD NMODULOS DE
0BSERUACIONES: AAORER R VTR R Bibto

(1)~ DATOS QUE DERERA PROPORCIOHAR EL FARRICANTE.
- FEGIDA POR CODIGO API 618 COLUMMA 6, 6a ED.

ROBERTO MARTINEZ ALUAREZ

#-9,- KOJA DE DATOS
DE’BWM CENTRIFUGA




SERVICIBS gﬁggnﬁggﬁ‘xﬁ%m L et Hotar o1
i trico
REQ: E FLEGD otor elec
FRaahedict alhes ?ﬁnm ngm
COMDICIONES DE OPERACION
LIQUIDD; Cualquier salucion de la tabla 4- G
q 3 quier salucion de la tadla 4-8a DEQCSR&BN /cn2 mane 30 bis,
JENE. Jomeen (18, ¢ 9.8 . SUC, ur s
DENS; BEL. (5p.gh) "0 1.4 pipeyiges?
T VR L ATty chrundy BE s 2.0
iSCOSILAD A" 1B, ¢ P 15.0 WPSH DI, R BT, &
CORR/ERD. CAUSADR POR POTENCIA WIDRAULICA 14 4p
CONSTRUCCION ¥ HATERIALES
CARCHZA - HONTAJE  (EJE ) (35E % ) (
> St ok L (?-mi“ 0o nz:i‘r‘;“ )) (DIFUSTR e )
T SikBenos moséhner LOREED x5 RBRHRs ) Y bR }
BOQUILIAS DAKETRD CLASTF. #3A ChRA POSICIOR
SUCCION 8.2 5 0 5.
oELEEE 307 ke N R b
INPULSOR T1PO; ABIERTO DK, DISEo nax
BRI o RADIAL 8 AL
Egn o UARDA CA DE BASE  COMUK
SELL Recanico 00160 FABR,
ciavE WATERIAL
145 CAREATA
WTERIALES vantEe T iR B,S
£, FUNDIDD HPULSOR [
BAONCE KEERTGRES (cmcazn) 1
ACERG anlsh (nepdane) g
{13 o 1SR (BE SELLD)
ALERCTTH PARIES DESGASIABLES 8
EKDURECIDD FLECHA s
PULI0G
WOTOR POR: TURBINA POR;
CLAVE NOKTADA POR: e HONTADA POR:
& cg.sﬂ{m CRAZY () .
70 (1 PISLAIENTD 1 5T, Hg/cmd man.
guugu {1 bl RS o % %z hglonz g,
UnLs/eases/cloos iface LUBR, grasa S it Ke/BHR/b
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